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l.緒　　昌
研究代表者　谷口　和也
(東北大学大学院農学研究科)
沿岸岩礁域には､多細胞の海藻を生産者とし､アワビ･ウニ･巻貝など植食
動物やメバル･カサゴなど岩礁性魚類､さらにはラッコ･アシカ･海鳥などを
消費者とする固有の生物群集からなる岩礁生態系が構成されている｡進化論を
提唱したチャールズ･ダーウィンは｢ピーグル号航海記｣ (岩波文庫版)の中
で｢大浮藻に生存を親しく託している色々の目(オーダ丁)の生物の数は驚く
べき~ものがあるJ｣と地球上最高の生産性に驚嘆し､ ｢どんな地方にせよ､一つの
森林が滅びた時､ここで浮藻が滅びたとする場合に比べるほど､動物の種類が
はなはだしく死滅であろうとは信ぜられない｣と危憤している｡事実､海中林と
呼ばれる大形多年生海藻の優占群落の生産力は､熱帯雨林と等しいか､最高で
8倍にも連することが知られている｡
岩礁生態系における生物群集は､ダーウィンが驚嘆した食物網で結ばれるだ
けでなく､主に海藻が生産する化学物質によるケミカルシグナルによって結ば
れていることが様々な化学物質の単離同定とその機能の解明によって具体的に
認識されるようになってきた｡例えば､海中林の著しい縮小に代わって広範に
拡大する､磯焼けとも呼ばれる無節サンゴモ群落は､サンゴモ類が常時多量に
分泌する揮発物質ジプロモメタンがウニ幼生の変態を誘起するのでウニの発生
場となる｡また､小形の葉状海藻は､テルペンやフェノールなどの毒物を生産･
蓄積して植食動物の摂食から免れている｡
しかし､岩礁生態系におけるアレロケミカルの研究は端緒についたに過ぎず､
全容の解明には未だ程遠い｡無節サンゴモ群落がウニ幼生の変態を誘起してウ
ニを増加させ､高密度化したウニの高い摂食圧で他の海藻の侵入を妨害するの
に対し､海中林はウニ･アワビの発生を確実に阻害することは世界中で知られ
ている｡しかし､その機構はまったく不明である｡また多くの海藻は､付着珪
藻など着生生物を排除するが､何故付着珪藻が着生できないのか未だ明らかで
はない｡私たちは､多くの海藻がアレロケミカルによって植食動物幼生や付着
珪藻を排除すると考えた｡そしてその作用は､排除する海藻と排除される植食
動物や付着珪藻との無機環境に対する生理学的関値に差があるため､環境依存
的に発現するとの仮説を建てた｡
本研究は､ 1 )海藻の生理学的閲値の把握､ 2)海藻が生産する植食動物幼
生の変態阻害作用の実証､ 3 )海藻が生産する付着珪藻の増殖阻害作用の実証､
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4)植食動物幼生の変態阻害･付着珪藻の増殖阻害物質の海藻種の分布をそれ
ぞれ明らかにすることを目的に設定した｡これらの研究は､実験方法の検討か
ら始めなければならない困難な課題ではあったが､幾つかの画期的な成果を挙
げることができた｡
まず､海中林構成種である褐藻カジメ･マコンブを対象にこれまで水温と光
環境のみ検討されていた生理学的聞値を､初めて栄養塩の関わりを含めた実験
系を確立し､磯焼けの発生に関わる夏季の死亡も､磯焼けの持続に関わる冬～
春季の成長阻害と死亡も､実は栄養塩不足がもっとも主要な要因であることを
初めて実証した｡また､養殖対象種である褐藻ワカメにおいても養殖初期の｢芽
落ち｣が高水温下での栄養塩不足がもっとも主要な要因であることを明らかに
~した｡
次に､植食動物幼生の変態阻害物質を検討し､海中林を構成する褐藻アラメ･
クロメが生産するプロモフェノールがウニおよびアワビ幼生を1ppmで変態阻
害､ 10ppmで死亡させることを､変態誘起物質であるジプロモメタンを同時に
作用させる実験系の確立によって初めて明らかにした｡また､ジプロモフェノ
ールを用いて付着珪藻の増殖阻害実験を初めて実施し､ 1 -5ppmの低濃度で
増殖が阻害されることを明らかにし､海藻表面に付着珪藻が極めて少ない事実
を具体的に説明できる資料を得た｡
海藻のアレロケミカルの研究は､私たちの研究グループが主にコンプ目褐藻
を対象に進めてきたが､海中林を構成するビバマタ目褐藻に関する知見､およ
び潮間帯性の褐藻マツモなどに対してはほとんど進めてこなかった｡そこで本
研究においては､ヒバマタ目褐藻11種とマツモを対象にGC-HSを用いて分泌物
の調査を行った結果､これらの中の多数もプロモフェノールを生産すること､
さらに種によっては無節サンゴモが生産し､植食動物幼生に高い毒性をもつト
リブロモメタンを生産するという驚くべき事実も明らかになった｡
当初計画としては紅藻スサビノリの研究も含まれていたが､力及ばず今後の
課題として残された｡それらを含め､本研究によって新たに課題化ができた諸
問題を今後早急に解明したいと決意している｡
本研究によって得られた知見が､岩礁生態系の動的安定性の機構を解明し､
高い生産力のもとに安定的に維持･管理できる生態系管理技術体系の確立に資
することができれば､これに過ぎたる喜びはない｡
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ⅠⅠ.綿藻カジメの生育条件
成田美智子･吾妻行雄･谷口和也
(東北大学大学院農学研究科)
褐藻カジメEckloniacavaは､房総半島から四国東岸までの太平洋沿岸と天草
から九州西北岸を経て島根半島までの日本海沿岸に分布し､水深5-20mほどの
岩礁域に海中林を構成する(川嶋,1993､吉田,1998)｡海中林には､アワビ･ウ
ニ･サザエなど海中林を食物として利用する植食動物の他､エビ･イセエビ･
カニなど甲殻類やメバル･カサゴ･アイナメなど魚類が採食の場､棲み場､隠
れ場{産卵場として集まる(谷口･吾妻, 2005)｡海中林が何らかの原因で崩壊
すると海中林に依存して生活するこれら産業上有用な動物も消失し､沿岸の漁
業生産量が著しく減少するので､古来磯焼けと呼ばれる(遠藤, 1911)｡磯焼け
は､高水温･貧栄養の海況条件下で､海中林構成種が死亡し､海中林が深所か
ら浅所へと著しく縮小することによって認識される(河尻ら, 1981､ North and
zimmerman, 1984､谷口ら, 1986､ 1987Jegner and Dayton, 1987､谷口･吾妻, 2005)｡
しかし､高水温･貧栄養の海況条件下で海中林構成海藻が死亡に至る機構は､
まだ明らかにされていない｡
高水温がカジメの生存に及ぼす影響に関しては､ Yokohamaetal. (1987)がカ
ジメの最高光合成速度を示す水温が周年25oCであることから(sakanishi et all,
1989)､水温25oC前後がカジメの生存にとって臨界的な高水温であると推定し
た｡また谷口･秋山(1982)は､カジメと同様に日本沿岸のより広い範囲に海
中林を構成する褐藻アラメEisenia bicyclis配偶体が水温28oCで培養した場合死
亡することを明らかにした｡
磯焼けは海中林構成種が深所から死亡することによって発生することから､
倉島ら(1996)は低光圭子束密度が深所における死亡要因であると考え､異な
る水温の下でアラメ･カジメの光合成速度を測定し､計算して求めた水温25℃
の場合の光補償点12.5〃mol/m2/秒から1日あたりの日補償積算光量を算出したo
その結果､高水温ほど日補償積算光圭を必要とすることを見出した｡
一方､合田ら(2004)は､深所における死亡要因を流速の低下によって葉状
部表面に境界層が形成されること(Neushul, 1972)に起因する栄養塩の吸収阻
害と考え､アラメを高水温条件下で流速を変えて培養した｡その結果･水温27℃
では流速5｡m/秒以下では9日以内に死亡するが､ 10cm/秒以上では2週間を経
ても死亡しないことを明らかにした｡
このように､カジメなど海中林構成種が死亡し､磯焼けが発生する要因とし
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て高水温､低光豊子束密度､低流速の影響が検討されている｡しかし､これら
はいずれも死亡要因の推定であって､海中林構成種が直裁に死亡する要因を実
証してはいない｡事実､二村ら(2007)は静岡県榛南海域では､カジメの日補
償積算光量(倉島ら, 1996)以下の低光量子束密度を示す水深10mにもカジメ
が生育していることから､連続暗黒条件下で70日間カジメ成体を培養した結果､
4個体中1個体死亡するのみであったと報告している｡また､磯焼けは高水温
だけではなく､必ず貧栄養の海況条件で発生するが､貧栄養条件の影響につい
てはこれまではまったく検討されていない｡海水中でしばしば不足する窒素･
リンは､タンパク質､脂質､核酸などを構成する主要な元素である｡したがっ
て窒素･リンの不足は､海藻の生存に対して重大な影響を与えると考えられる｡
そこで本研究では､水温､光量子束密度､栄養塩濃度の複合条件でカジメを
培養し､高水温､低光量子束密度条件下でのカジメの生存に対する栄養塩不足
の影響を検討した｡その結果､カジメは菖栄養条件では光合成速度を高進し､
28℃の高水温でも成長できるが､栄養塩欠乏条件では葉緑体はじめ細胞を形成
できないので水温20､ 26℃でも死亡すること､高水温､高光量子束密度では代
謝速度が高まり早期に細胞が劣化して死亡することが明らかになった｡したが
って､栄養塩欠乏が磯焼け発生のもっとも主要な要因であると結論した｡
1.材料と方法
伊豆半島白浜沿岸(北緯34042′､東経138058′)にて､ 2004年11月に子嚢斑
を形成した褐藻カジメ胞子体を採集し､静岡県水産試験場にて遊走子を放出さ
せて配偶体を得た｡鉄無添加のpES培地(Tatewaki, 1966)で､水温20oC､光圭
子束密度20FLmOl/m2/秒､明期12時間で配偶体を保存培養した｡ 2005年6月か
ら2006年11月にかけて胞子体を用いる培養実験の都度､水温16.5℃で配偶体
を成熟させて得た受精卵を葉長3.3±0.7cmの胞子体に成長させた｡
培養実験においては､高水温､低光量子束密度､貧栄養の各条件を以下のよ
うに設定した｡水温は､伊豆半島の年平均水温に近い20℃を対照区とし､死亡
率が上昇すると考えられた26oC (Yokohama et al., 1987)､伊豆半島東岸でも極
めて稀にしか起こらない28oCと30oCを高水温区とした｡光圭子束密度は､カ
ジメの光合成一光曲線から､光飽和点と考えられる180FLmOl/m2/秒を高光量子束
密度区､水温25℃の場合の光補償点と推定された12.5〃mol/m2/秒(倉島ら, 1996)
以下の10と5〝mol/m2/秒を低光圭子束密度区とした｡
培養海水は､ NH4-N､ NOつ-N､ PO4-P濃度がしばしば検出限界以下となる男鹿
半島鵜の崎沿岸(北緯39051′､東経139048/)から得た漉過海水を､高圧滅菌釜
(BS-305 ;トミー精工)を用いて12loC､ 104kpaで20分間高圧滅菌処理して貧
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栄養区とした｡貧栄養区の海水をpESI培地(Tatewaki, 1966)で強化して菖栄
養区とした｡菖栄養区は､培養個体数や個体の大きさを勘案してpESI培地を2
分の1または4分の1に希釈して設定した｡貧栄養区と富栄養区におけるNH4-N､
NO3-N､ PO4-Pの濃度を表1に示した｡
伊豆半島における磯焼け発生時には1-2週間も栄養塩濃度が検出限界以下に
なるので(二村､私信)､栄養塩欠乏の影響を明らかにするため､人工海水ASS2
培地(Nakanishi eJ｡7., 1996)の組成からNaN03とNa2-glycerophosphateを除いて
栄養塩欠乏区とした｡
表1.菖栄養区(pESI､ 1/2PESI､ 1/4PESI培地)と貧栄養区(男鹿半島産漉過海水)の窒素､
リン濃度(FLgn)
アンモニア態窒素　　　硝酸態窒素　　リン酸態リン
pESI培地　　　1463　±　63　　13375　±　2864　　553　±　43
1/2PESI培地　　　735　±　79　　　2975　±　2228　　　31 ± 126
1/4PESI培地　　　325　± 114　　　3118　±　390　　258　±　47
男鹿半島海水　　0-24　±　15　　　0-60　±　　38　　0-4　±　2
培養実験開始前には､差働式検容計(横浜ら, 1986)を用いて光合成一光曲線
を水温20oC､光量子束密度0､ 5､ 10､ 20､ 90､ 180､ 360pmol/m2/秒の7段階で､
また光合成一温度曲線を光豊子束密度180FLmOl/m2/秒､水温5､ 10､ 15､ 20､ 25､
30､ 33oCの7段階で測定した｡また､海水中の栄養塩濃度よって栄養塩吸収速
度が変化するか否かを明らかにするため､ NH4-N､ NO3-N､ PO4-Pを5段階(義
2)に変えて光合成速度を測定した｡ 1時間後､差働式検容計の対照容器と反応
容器の海水10mlを採集し､各栄養塩濃度をオートアナライザー(TRAACS800;
BRAN LUEBBE)によって測定した｡対照容器の海水中の濃度を開始時濃度､
反応容器の海水中の濃度を終了時濃度とし､以下の式によって面積あたりの栄
養塩吸収速度を求めた｡
栄養塩吸収速度(fig/cm2/時)
- 〔開始時濃度一終了時濃度(fig/1)〕 ×0.01 (1) /葉面積(cm2)
カジメの成長と生存に対する栄養塩の影響を明らかにするため､培養海水
500m1人の枝付きフラスコ(図1)を用いて菖栄養区(1/2PESI培地)と貧栄養
区とで､カジメ各4個体を収容し､明期12時間､光量千束密度180〃mol/m2/秒､
水温4段階で6日間通気培養し､培養前後の光合成速度と個体の湿重量を測定
した｡細菌の繁殖を防ぐため､培養海水の使用直前にルゴール液を濃度1ppm
となるように加えた｡両区とも培養海水は3日で交換した｡
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表2･カジメの栄養塩吸収速度の実験に用いた濃度5段階の海水の､実験開始濃度と終了
濃度(FLg/1)
A B C D E
開始濃度　NH4-N　84±5　254±105　408±31467± 127 1109　± 140
NO3-N ll ±2　_56±　3　156±　2　308±　3　619　± 16
PO4-P　　6± 1　18±　1　46±　0　86±　1 162　±　1
終了濃度　NH4-N　40±8　108±　48　208±27　254±　43569 ± 103
NO3-N O±　　　0±　　　14±11 105± 19　436　±　78
PO4-P　16±8　18±　2　40± 1　79±　5　153　±　5
栓
図1 ･カジメの培養実験に用いた枝付きフラスコの模式図｡
培養前後および菖栄養区と貧栄養区との光合成速度の差を､ Mann-Whitneyの
U検定によって危険率p'0.05で検討した｡また､培養後に測定した湿重量を培
養前に測定した値で除して成長率とした｡
培養前に任意に選定したカジメ4個体と培善後の菖栄養区と貧栄養区各4個
体を80℃の定温乾燥器(DX400;ヤマト科学)で乾燥させ､はさみで細切して
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粉末にした後､ cHNコーダー(EAGER200;フアイソンズ)を用いて炭素･窒
素圭を測定した｡
富栄養区と貧栄養区とで､単位面積あたりの光合成速度が異なった原因は葉
緑素a圭の相違によると考えたCそこで明期12時間､光圭子束密度180FLmOl/m2/
秒､水温20oC､ 1/4PESI培地による富栄養区と貧栄養区とで各4個体を用いて6
日間換水せずに通気培養を行ない､両区の培養前後の湿重量による成長率､炭
素･窒素圭､葉緑素α圭を測定した｡葉緑素戊は､実験個体をアセトンととも
に乳鉢に入れて磨り潰して抽出した｡その後吸光光度計(Ul2000A; HITACHI)
で濃度を測定し､葉緑素α圭を求めた(海洋観測指針,1970)｡
カジメの成長と生存に対する栄養塩欠乏の影響を明らかにするため､光圭子
束密度3段階､水温4段階､富栄養区(1/4PESI培地)と栄養塩欠乏区で､ 3日
毎に換水しながら12日間通気培養を行なった｡培養期間中､毎日1回通気を止
めてカジメを観察し､葉状部の欠刻や変色などの障害が現れた個体数と死亡個
体数を測定した｡培養終了後､生存した個体については､湿重量による成長率
と炭素･窒素圭を求めた｡
2.括　　果
カジメの光合成一光曲線と光合成-温度曲線を図2に示した｡光合成一光曲
線において光合成速度は､光圭子束密度5〃mol/m2/秒で0.30m102/g湿重/時を示
し､ 20〃mol/m2/秒では0.35m102/g湿重/時と5〝mol/m2/秒からほとんど上昇しな
かった｡ 20-90vmol/m2/秒にかけては急激に上昇して0･78m102/g湿重/時となっ
た後､緩やかに上昇して360pmol/m2/秒では最高の0.92m102/g湿重/時を示した｡
光合成一温度曲線においては､水温5℃でも0.31m102/g湿重/時と10℃の場合
とほとんど変わらなかった｡ 10-20oCにかけては急激に､その後､緩やかに上
昇して25oCで最高の0.63m102/g湿重/時を示した｡水温30-33oCにかけては急
激に低下した｡
NH｡-N､ NO3-N､ Poヰ-P濃度を5段階に変えた海水中で､カジメの栄養塩吸収
速度と光合成速度を測定した｡実験開始時と終了時の栄養塩濃度を表2に､栄
養塩吸収速度と光合成速度を図3に示した｡ NH4-Nの吸収速度は､実験開始濃
度が84-1109FLg/1へと上昇するのにともなって直線的に上昇し､濃度1109FLg/1
で最高の1.15FLg/cm2/時を示した｡一方NO3lNの吸収速度は､実験開始濃度が
ll-308FLg/1まではNH4lNの吸収速度と同程度で､濃度依存的に上昇するが､濃
度619pg/1では低下した｡ po4-Pの吸収速度は､開始濃度6FLg/lでは負の値とな
ったが､ 18-162FLg/1にかけては績やかに上昇し､最高で0･018FLg/cm2/時を示した｡
栄養塩の濃度依存的な吸収特性に対して､光合成速度はどの栄養塩濃度であっ
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図21カジメの光合成一光曲線(上)と光合成一温度曲線(下).光合成-光曲線は光量子
束密度0､ 5､ 10､ 20､ 90､ 180､ 360FLmOl/m2/秒､水温20｡Cで､光合成一温度曲線は光
量子束密度180pmol/m2/秒､水温5､ 10､ 15､ 20､ 25､ 30､ 33oCで測定した｡縦棒は標
準偏差｡
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図3. NH4-N､ NO3-N､ PO4-P濃度をA～Eの5段階に設定した海水(表2)中におけるカジ
メのNH4-N (黒丸)､ NO,-N (白丸) (上)､ po4-P吸収速度(中)と総光合成速度(下)o
光量子束密度180FLmOl/m2/秒､水温20oCで測定した｡縦棒は標準偏差｡
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ても12.2-16.8FLIO2/cm2/時の範囲内にあり､差はほとんど見られなかった｡
カジメを富栄養区(1/2PESI培地)と貧栄養区とで光量子束密度180FLmOl/m2/
秒､水温4段階で6日間(3日後に換水)培養し､培養前後の光合成速度を比
較して図4に示した｡培養前の光合成速度は菖栄養区､貧栄養区ともに水温26℃
が最高でそれぞれ1.04､ 1.08m102/g湿重/時となり､ 28､ 30℃と水温が上昇す
るにつれて低下した｡どの水温においても菖栄養区と貧栄養区とで光合成速度
にほとんど差はなかった｡培養6日後では､富栄養区では光合成速度がどの水
温でも培養前より高まった｡特に20oCと28℃では､それぞれ培養前の0.62､
0･79m102/g湿重/時から1･24､ 1･85m102/g湿重/時へと有意に上昇した(p'0.05)｡
また､最高光合成速度を示す水温は28oCと培養前より上昇した｡一方貧栄養区
では､培養前後の光合成速度に有意差は認められなかった｡
カジメの培養6日後の成長率と炭素･窒素豊を富栄養区と貧栄養区とで比較
し図5に示した｡菖栄養区の成長率は､水温20oCで最高の2.20となり､ 26℃
で1.95､ 28℃で1.36､ 30℃で1.19と水温の上昇とともに低下した｡貧栄養区
の成長率は､どの水温でも菖栄妻区より低かった｡ 20℃がもっとも高く1.49､
26℃で1.48､ 28℃で1.13､ 30℃で1.05と水温の上昇とともに低下する傾向は
菖栄養区と同様であった｡炭素量は､富栄養区で0.32-0.36mg/mg､貧栄養区で
0･34-0･36mg/mgと､両区とも培養前の0.30mg/mgより増加した｡菖栄養区と貧
栄養区で炭素量に有意な差は見られなかった｡窒素量は､富栄養区では
0･028-0･032mg/mgと培養前の0.023mg/mgより増加した｡貧栄養区では
0.014-0.018mg/mgと菖栄養区よりはるかに少なく､培養前より減少した｡
菖栄養区(1/4PESI培地)と貧栄養区とで光量子乗密度180pmol/m2/秒､水温
20oCで6日間換水せずに培養した後の成長率､炭素･室素量､葉緑素α豊を比
較し､図6に示した｡成長率は菖栄養区の1.92に対し､貧栄養区では1.33と低
かった｡炭素量は富栄養区､貧栄養区ともに0.31mg/mgで差がなかった｡窒素
量は菖栄養区の0･017mg/mgに対し､貧栄養区で0.009mg/mgと有意に少なかっ
た｡葉緑素a圭も､富栄養区の0.33FLg/mgに対し､貧栄養区では0.18FLg/mgと
有意に少なかった｡
富栄養区(1/4PESI培地)と栄養塩欠乏区とで光豊子束密度3段階､水温4
段階で12日間培養したカジメの障害個体と､死亡個体の割合の経時的な変化を
図7に示した｡ 180FLmOl/m2/秒の高光量子束密度の富栄養区では､水温20oCで
は12日間障害個体はまったく現れず､ 26oCでは3-9日､ 28oCでは4_10日にす
べての個体が障害を受けたが､死亡個体は現れなかった｡ 30oCでは2_3日です
べての個体が障害を受け､ 10日後には死亡個体が現れた｡栄養塩欠乏区では､
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20℃　　26℃水温28oC30oC
図4.光量子束密度180pmol/m2/秒､水温20､ 26､ 28､ 30oC､高栄養区(1/2PESl培地) (上)
と貧栄養区(男鹿半島産海水) (下)で培養前(打点棒)と6日間培養後(黒棒) (3日
で換水)のカジメの総光合成速鼠*は危険率p'0.05で培養前と培養6日後の光合成速
度に有意差があること､ ab間は危険率p'0.05で菖栄養区と貧栄養区の総光合成速度に
有意差があることをあらわす｡縦棒は標準偏差｡
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図5･光量子束密度180vmol/m2/秒､水温20､ 26､ 28､ 30oC､菖栄養区(1/2PESI培地) (黒
棒)と貧栄養区(男鹿半島産海水) (白樺)で6日間培養後(3日で換水)のカジメの成
長率(上)と炭素(中) ･窒素童(下)｡横線は成長率1および培養前の炭素･室素量を
あらわす｡縦棒は標準偏差｡
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成長率 炭素量　　　窒素量　　　葉緑素a量
( mg/mg)　(mg/mg)　(〃g/mg)
図6.光圭子束密度180FLmOl/m2/秒､水温20℃､高栄養区(1/4PESI培地) (黒棒)と貧宋
養区(男鹿半島産海水) (白樺)で換水せずに6日間培養後のカジメの成長率､炭素･窒
素量､葉緑素α量｡横線は成長率1をあらわす｡縦棒は標準偏差｡
20｡Cでも3_6日ですべての個体が障害を受け､ 11日後には死亡個体が現れた｡
26℃では20oCよりも早い3_4日ですべての個体が障害を受け､6日後から死亡
個体が見られ､その後徐々に増加した｡さらに28℃では2-3日ですべての個体
が障害を受け､ 5-8日で全個体が死亡した｡ 30℃では2日後に全個体が障害を
受け､ 3-5日後に全個体が死亡した｡
10pmol/m2/秒の低光量子束密度の富栄養区では､水温20､ 26oCの場合12日
間全個体が健全に生存した｡ 28℃では3日後から障害個体が現れたが､死亡個
体は現れなかった｡ 30oCでは3-10日ですべての個体が障害を受け､ 11日後に
死亡個体が現れた｡栄養塩欠乏区では20℃でさえ8日後に障害個体が現れた｡
26oCでは3_6日で全個体が障害を受け､ 5日後から死亡個体が現れた｡ 28oCで
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はさらに早く2日後に全個体が障害を受け､ 3日後から死亡個体が現れた｡30℃
では∃-4日ですべての個体が障害を受け､6-11日で全個体が死亡した｡しかし､
高光量子束密度の栄養塩欠乏区で全個体が死亡した水温28oCでも､培養12日
後まで生存する個体がみられた｡
さらに低光圭子束密度の5FLm-01/m2/秒でも､菖栄養区の水温20､ 26oCでは障
害個体が現れずに健全に生存した｡ 28oCでは3日以降に障害個体が現れたが､
大部分の個体は健全に生存した｡ 30℃では3日後に障害個体が､ 4日後に死亡
個体が現れた｡栄養塩欠乏区では､水温20℃で5日後に障害個体が､ 11日後
に死亡個体が現れた｡ 26oCでは5日以降に障害個体が現れたが､死亡個体は現
れなかった｡ 28℃では3-5日ですべての個体が障害を受け､ 8日以降死亡個体
が現れた｡30oCでは1-3日で全個体が障害を受け､2-5日で全個体が死亡した｡
培養12日後における成長率を図8に示した｡高光量子束密度の富栄養区にお
ける成長率は､水温20℃で4.18と極めて高く､ 26℃で1.92､ 28oCで1.64と水
温の上昇とともに成長を示していたが､低下した｡ 30℃でも成長率は1.03で上
昇した｡これに対して､高光量子束密度の栄養塩欠乏区における成長率は富栄
養区より著しく低く､20oCでは1.30と上昇したが､26oCでは0.91と低下した｡
10pmol/m2/秒の低光圭子束密度の菖栄養区における成長率は､ 180FLmOl/m2/秒よ
り著しく低かったが､水温20℃で1.32､ 26℃で1.14､ 28℃で1.06と成長を示
しており､ 30℃に至って0.95と低下した｡栄養塩欠乏区においては､水温20oC
で1.13､ 26℃で1.02と成長を示したが､ 28℃では0.97と低下した｡さらに
5FLmOl/m2/秒の低光量子束密度の富栄養区における成長率は､ 180､ 10pmol/m2/
秒より低かったが､ 20oCで1.18､ 26oCで1.05､ 28℃で1.06と成長を示してお
り､30oCに至って0.83と低下した｡栄養塩欠乏区においても､水温20oCで1.04､
26℃でも1.04と成長を示し､ 28℃では0.87と低下した｡
培養12日後における炭素･窒素量を図9に示した｡ 180〝mol/m2/秒の高光量
子束密度の菖栄養区における炭素量は､水温20oCで0.33､ 26､ 28℃で0.34､
30℃で0.32mg/mgといずれも培養前より増加した｡栄養塩欠乏区の水温20℃
と26oCではそれぞれ0.34､ 0.33mg/mgでともに培養前より増加した.高光量子
束密度の富栄養区における窒素量は､水温20℃で0.028､ 26､ 28℃で0.032､
30℃で0.027mg/mgと､どの水温でも培養前より著しく増加したoこれに対し
て栄養塩欠乏区では､ 20､ 26℃で0.009mg/mgと培養前より著しく減少した｡
10〃mol/m2/秒の低光圭子束密度の富栄養区における炭素量は､水温20oCで
0.32mg/mgと､培養前より増加したが､ 26､ 28､ 30oCではそれぞれo･28､ 0･27､
0.28mg/mgで培養前とほとんど差がなかった｡栄養塩欠乏区では､ 20℃で
0.26mg/mgと培養前よりわずかに減少し､ 26､ 28oCではo･27mg/mgと培養前と
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図8･光量子葉密度180 (上)､ 10 (中)､ 5〃mol/m2/珍(下)､水温20､ 26､ 28､ 30oC､菖
栄養区(1/4PESI培地) (黒棒)と栄養塩欠乏区(N,P無添加ASS2培地) (白樺)で培養
12日後のカジメの成長率｡横線は成長率1をあらわす｡
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0.005
水温
20oC　　　26oC　　　28oC　　　30oC
図9.光量千束密度180 (上)､ 10 (中)､ 5/Jmol/m2/秒(下)､水温20､ 26､ 28､ 30oC､菖
栄養区(1/4PESI培地) (黒棒)と栄養塩欠乏区(N,P無添加ASS2培地) (白樺)で培養
12日後のカジメの炭素(左) ･窒素圭(右)｡横線は培養前の炭素･窒素量をあらわす｡
縦棒は標準偏差｡
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ほとんど差がなかった｡ 10FLmOl/m2/秒の低光量子束密度の菖栄養区における窒
素圭は､水温20℃でo･030､ 26oCで0･028､ 28℃でo･026､ 30℃で0.025mg/mg
と､どの水温でも培養前より著しく増加した｡これに対して栄養塩欠乏区では､
20℃でo･017､ 26oCでo･018､ 28℃で0.020mg/mgとどの水温でも培養前より著
しく減少した｡
5FLmOl/m2/秒の低光圭子束密度の菖栄養区における炭素量は､ 20oCで0.28､
26℃でo･27､ 28℃で0.28､ 30℃で0.29mg/mgと､培養前とほとんど差がなか
った｡栄養塩欠乏区においても､ 20℃でo･28､ 26℃で0･27mg/mgと培養前とほ
とんど差がなかったが､ 28℃ではo･25mg/mgと培養前より減少した｡ 5〃mol/m2/
秒の低光量子束密度の富栄養区における窒素豊は､水温20℃で0.024､ 26､ 28､
30℃でo･025mg/mgと､どの水温でも培養前より著しく増加した｡栄養塩欠乏
区における室素量は菖栄養区より有意に少なかったが､ 20℃で0.020､ 26oCで
0･021､ 28℃で0.018mg/mgと､どの水温でも培養前より増加した｡
3.考　　嚢
男鹿半島沿岸で採集した漉過海水とpESI培地(Tatewaki, 1966)で富栄養化
した漉過海水(以下､菖栄養海水)とで褐藻カジメ幼胞子体を4段階の水温で
6日間培養した(図4-6)｡総光合成速度は､漉過海水の場合培養前と変わらな
かったが､菖栄養海水ではどの水温でも有意に高進し､最高光合成速度の水温
が培養前の26oC (図2)から28℃へと上昇した｡これまでカジメは､最高光合
成速度を示す水温が25℃であるので､ 25oC以上になると死亡率が高まると推
定されている(ⅦkohamaeJα7., 1987)｡本研究によって､菖栄養条件下のカジメ
は生存の臨界水温を上昇させ､光合成速度を高進させることが明らかになった｡
培養6日後のカジメの炭素量は､菖栄養海水と漉過海水とでほぼ等しく､培養
前より増加した｡しかし､窒素圭は､どの水温でも富栄養海水で培養前より著
しく増加し､漉過海水では著しく減少した｡炭素(C) /窒素(N)比は､菖栄養
海水で11.5､漉過海水で23.3となり､漉過海水は窒素･リンが含まれているに
も関わらず(表1)､明らかに窒素が不足していたことが分かる｡その結果､菖
栄養海水の成長率は､漉過海水の場合よりも高くなった｡菖栄養海水の葉緑素
･量は､漉過海水のそれより有意に多かった｡カジメ幼胞子体のNH4-N､ NO3-N
の吸収速度は､天然海水で観測される最高濃度300FLg/1までは､海水中の濃度が
高いほど高く､ po4-Pも同様の傾向を示した(図3)｡菖栄養海水における高い
成長率は､カジメの濃度依存的な栄養塩吸収によることは明らかである｡なお､
NH4-Nの濃度依存的な吸収と高濃度でのNO3-Nの吸収速度の低下は､陸上のリ
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ンゴMaluspumila var･ domestica (福元･長井, 1981)や褐藻マコンブLaminaria
japonica (Lietal･, impress)でも観察されており､ NH4-Nの共存により硝酸還元
酵素の活性が低下して､NO3-Nの吸収が阻害されることが明らかにされている｡
以上の結果カジメは､菖栄養条件下においては栄養塩を大量に吸収して葉緑
素α圭を増加させて光合成速度を高進し､高水温に適応して高い成長率を推持
すると結論できる｡一方､貧栄養条件下においては､栄養塩をあまり吸収でき
ないので､光合成色素の増加が遅くなり､低い成長率となると考えられる｡
磯焼けの発生時には､栄養塩濃度がしばしばト2週間程度の期間､検出限界
以下となる(二村､私信)｡そこで､ ASS2培地による栄養塩欠乏海水を用いて
カジメ幼胞子体を12日間培養し､カジメの生存と成長に及ぼす影響を調べた
(図7_9)｡栄養塩欠乏海水においては､水温20oCでさえも障害個体や死亡個
体が現れ､ 26oC以上では早期に障害個体と死亡個体が現れた0 180pmol/m2/秒の
高光量子束密度では28oC以上､ 10ないし5〃mol/m2/秒の低光圭子束密度では
30｡Cで全個体が死亡した｡一方富栄養海水においては､ 26oCまでは健全に成長
し､どの水温でも全個体が死亡することはなかった｡また､ 28oCまでは明らか
な成長を示した｡
菖栄養海水におけるカジメのC/N比は､光圭子束密度180､ 10､ 5〃mol/m2/秒
でそれぞれ11.2､ 10.6､ ll.4で､ 6日間培養した場合の結果(図5)とほとんど
等しかった｡一方栄養塩欠乏海水においては､それぞれ36.0､ 14.5､ 13･8であ
った｡ 180FLmOl/m2/秒においてはC/N比は貧栄養な漣過海水の場合と同様に著し
く高く､明らかに窒素不足であることを示しているが､低光圭子束密度におい
ては不足を示しているとはいえない｡富栄養海水で180pmol/m2/秒､ 20oCで培
養した個体の成長率は4.2と著しく高く､ 30oCでも生存した個体では1･03と成
長を示している｡したがって､栄養塩欠乏条件においては､貧栄養な漉過海水
よりもさらに栄養塩が不足するので､細胞が劣化し､早期に死亡すると考えら
れる｡特に高光圭子束密度､高水温では､代謝速度が高まるので､より細胞の
劣化を来して死亡するといえよう｡
これまで水温25oCにおけるカジメの光補償点は12.5〝mol/m2/秒と報告されて
いた(倉島ら, 1996)｡しかし本研究における光合成一光曲線によれば(図2)､
カジメは5〃mol/m2/秒でも光合成を行った｡また､ 5〝mol/m2/秒で菖栄養条件で
あれば､ 28℃では障害個体は現れるが､明らかに成長を示した｡さらに30oC
の培養12日後では全個体の死亡は認められない｡これらの事実は､カジメの光
補償点は0-5FLmOl/m2/秒の間にあり､それ以上の光圭子束密度で菖栄養条件であ
れば成長可能であることを示している｡
以上の結果､カジメの死亡要因は栄養塩の不足がもっとも重大であり､それ
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が磯焼けの発生条件であることがはじめて明らかになった｡高水温､高光量子
束密度は､代謝速度を高進するので､栄養塩不足による障害を増幅させるとい
えよう｡近年海洋の温暖化傾向が明瞭になっており､海中林構成海藻への影響
が危憤される｡事実､ vilchisetal. (2005)は､海洋の温暖化による高水温･貧
栄養の海況条件は､カリフォルニア半島沿岸に海中林を構成する褐藻
Macrocystispyrlferaの窒素量の低下と死亡をもたらし､海中林に依存して生活す
るアワビHaliotis rufescensとH. PLlgensが､高水温および食物の量と質の低下の
影響を受け死亡することを指摘している｡
本研究の結果によれば､カジメは菖栄養であれば28℃の高水温でも成長･生
存が可能であることが明らかである｡したがって､海中林への栄養塩の添加に
よって磯焼けを克服することができると考えられる｡
4.要　　約
磯焼け発生機構を明らかにするため､褐藻カジメを､光量子束密度180､ 10､
5〃mol/m2/秒､水温20､ 26､ 28､ 30oC､ PESI培地(富栄養)､男鹿半島沿岸で採
集した漉過海水(貧栄妻)､窒素･リンを除去した人工海水ASS2培地(栄養塩
欠乏)で培養し､栄養塩欠乏の影響を調べた｡カジメは､菖栄養条件下におい
ては､栄養塩を大豊に吸収して葉緑素α量を増加させて光合成速度を高進し､
28oCの高水温に適応して高い成長率を維持する｡通常の海水であっても貧栄養
であれば､栄養塩の吸収が低下し､成長率が低下する｡栄養塩欠乏条件におい
ては､早期に細胞の劣化を起こし死亡する｡特に28･ 30oCの高水温､ 180FLmOl/m2/
秒の高光量子束密度では代謝速度が高まるので､より早く細胞が劣化して死亡
する｡高水温･貧栄養の海況条件下で発生する磯焼けは､カジメが栄養塩の欠
乏によって早期に死亡することがもっとも主要な要因である｡
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ⅠⅠⅠ.綿藻マコンブ幼体と若齢体の成長と生存に及ぼす環境条件
成田美智子･吾妻行雄･谷口和也
(東北大学大学院農学研究科)
コンプ目褐藻マコンブLaminariajaponicaは､渡島小島から噴火湾を経て室蘭
地球岬に至る北海道沿岸と､白神岬から津軽海峡を経て牡鹿半島に至る本州沿
岸の水深1 -10mに分布し(川嶋1993､吉田1998)､北海道南部から三陸沿岸
において優占群落を形成する｡マコンブ群落は､地理的にも垂直的にも低水温･
菖栄養の海況条件で拡大､高水温･貧栄養の海況条件で縮小することが知られ
るー(谷口1991)J｡マコンブおよび北海道日本海沿岸に分布するホソメコンプの
収穫量は､ 1-3月の海況条件が低水温･菖栄養となった年に高く､高水温･
貧栄養となった年に低くなると報告されている(西田1999､Yoshimori etal.1998)0
1 -3月は､マコンブが秋から冬の再生産に引き続き､胞子体が発芽･成長し､
群落に新たに加入する期間に相当する｡したがって､マコンブ群落の拡大と縮
小は､主に幼体から若齢体にかけての期間における成長と生存の条件に依存す
ると考えられる｡しかし､なぜ低水温･菖栄養で加入圭が増加し､高水温･貧
栄養で減少するのか､生理学的な機構はまったく明らかにされていない｡
コンプ目褐藻が優占する海中林は､夏から秋にかけて高水温･貧栄養の海況
条件下で死亡率が著しく上昇し､深所から浅所へと著しく縮小して磯焼けが発
生することが世界的に共通した現象として知られている(河尻ら1981､Northand
zimmerman 1984､谷口ら1986､ 1987､ Taniguchi 1991､ Tegner and Dayton 1987､
谷口･吾妻2005)｡本研究において､成田らは褐藻カジメを対象に磯焼け発生
条件を培養実験によって詳細に検討した結果､高水温よりも1 -2週間ほどの
栄養塩欠乏がもっとも重大な死亡要因であり､高水温が栄養塩欠乏による死亡
を促進することを明らかにした｡多くのコンプ目褐藻は秋から冬にかけて再生
産を行うので､磯焼け発生後なお高水温･貧栄養の海況条件が持続すれば､加
入圭の著しい減少によって群落は拡大することなく､磯焼けが持続すると考え
られる｡
そこで､群落への加入圭を決定する生育段階と考えられるマコンブの幼体か
ら若齢体を水温･光･栄養塩濃度の複合条件下で培養し､成長と生存に及ぼす
影響を検討した｡
1.材料と方法
北海道尾札部産マコンブを松島湾で11月から養殖し､ 12月に採集した平均
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葉長3.7±0.7cmの幼体､ 1月に採集した平均葉長174±40cmの若齢体を培養実
験に用いた｡若齢体については茎葉移行部の成長組織から直径16mmの円形葉
片をコルクポーラーで打ち抜き､培養実験に供した｡打ち抜いた葉片は､容量
3Lのフラスコ内で､光圭子束密度180pmol/m2/秒､明暗周期12.･ 12時間､水温
10℃､宮城県石巻産漉過海水に栄養塩を添加した栄養塩強化海水を同じ漉過海
水で4分の1に希釈した海水(以下1/4PESI) (Tatewaki 1966)で､一晩通気培
養し､打ち抜きによる傷を修復した｡
培養実験においては､光･水温･栄養塩濃度の各条件を次のように設定した｡
光条件は､光飽和点付近の180pmol/m2/秒を強光条件､ 5FLmOl/m2/秒を弱光条件
としたo水温は､採集時の松島湾における水温10.7℃ (12月)及び7.8℃ (1
月トを含む5､ 10､ 15､ 20℃とした｡栄養塩濃度は､ 1/4PESI栄養強化海水を菖
栄養条件､ N ･ Pを添加しないASS2培地(Nakanishi etal. 1996)を栄養塩欠乏
条件とした｡
これらの光･水温･栄養塩濃度の複合条件において､幼体及び若齢体から打
ち抜いた葉片を容量500mLの枝付きフラスコに4個体ずつ収容し､ 1実験区に
つき8個体を12日間通気培養した｡明暗周期は12:12時間とし､ 3日毎に堵
養海水を交換した｡培養期間中､毎日1回通気を止めてマコンブを観察し､葉
状部の欠刻や変色などの障害が現れた個体数と死亡個体数を測定した｡
培養前後に湿重量を測定し､培養後の値を培養前の値で除して成長率とした｡
また､培養前の任意の4個体と培養した4個体の炭素(C) ･窒素(N)含有量
をcHNコーダー(EAGER200;フアイソンズ)で測定した｡同様に培養前と培
養後の4個体について､葉緑素α量を測定した｡
培養前のマコンブ幼体と若齢体の総光合成速度を､差働式検容計(横浜1986)
を用い､光量子束密度180FLmOl/m2/秒､水温2.5､ 5､ 10､ 15､ 20､ 25､ 30℃で測
定し､光合成一温度曲線を求めた｡また､培養前後の光合成速度の変化を明ら
かにするため､培養前のマコンブと､光量子束密度180､5〃mo1/m2/秒､水温10℃､
富栄養条件で培養12日後のマコンブの総光合成速度を､光量子束密度0､ 2.5､
5､ 10､ 20､ 90､ 180､ 360FLmOl/m2/秒､水温10℃で測定し､光合成一光曲線を求
めた｡
2.括　　果
マコンブ幼体と若齢体の培養前の光合成一温度曲線と､強光･弱光条件､水
温10℃､富栄養条件で培養前後の光合成一光曲線を図1に示した｡培養前の光
合成一温度曲線は､幼体では水温の上昇とともに光合成速度が上昇して､水温
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25℃で最高光合成速度33.2FLLO2/cm2/秒を示した後､ 30℃では急激に低下した｡
若齢体の面積あたりの光合成速度は､どの水温においても幼体より低かった｡
若齢体でも水温の上昇とともに光合成速度が上昇したが､幼体よりも5-10℃
低い水温15､ 20℃でそれぞれ24.8､ 24.7FLLO2/cm2/秒と最高光合成速度を示し､
25､ 30℃では低下した｡幼体における光合成一光曲線は､培養前には､光補仇
点が5-10FLmOl/m2/秒の間にあり､光強度360FLmOl/m2/秒まで光合成速度は上昇
し続けた｡しかし強光条件で培養12日後には､光補償点が10-20FLmOl/m2/秒の
間に上昇した｡一方､弱光条件での培養後には､光補償点は培養前と同様に5
-10vmol/m2/秒の間であったが､弱光条件下での光合成速度が上昇して
180vmol/m2/秒で最高光合成速度を示し､ 360pmol/m2/秒では低下した｡これに対
し若齢体では､ J培養前の光補償点は､幼体よりも高い10-20FLmOl/m2/秒の間に
あった｡強光条件で培養後には弱光条件下での光合成速度が低下し､弱光条件
で培養後には光補償点が2.5-5〃mol/m2/秒に低下した｡
幼体における培養12日間の健全･障害･死亡個体の割合の経日変化を図2に
示した｡強光･菖栄養条件では､ 5､ 10､ 15℃ではまったく障害･死亡個体は現
れず､ 20℃で5日後に障害個体が現れて以後増加し､ 12日後には全個体に障害
が認められたが､死亡個体は現れなかった｡これに対し､強光･栄養塩欠乏条
件では､ 5℃でも9日後に障害個体が現れ､ 10℃では8日後までに全個体に障害
が認められるようになった｡ 15､ 20℃では6日後以降死亡個体が現れ､ 15℃で
は7日で全個体が死亡した｡弱光･菖栄養条件では5､ 15､ 20℃で障害個体が
認められたが､死亡個体は現れなかった｡弱光･栄養塩欠乏条件では富栄養条
件より多くの個体に障害が認められたが､死亡個体は現れなかった｡
若齢体における培養12日間の健全･障害･死亡個体の割合の変化を図3に示
した｡強光･富栄養条件では､すべての水温で障害個体が現れたが､死亡個体
は現れなかった｡強光･栄養塩欠乏条件においても10､ 15､ 20℃で障害個体が
現れたが､死亡個体は現れなかった｡一方､幼体では死亡個体が認められなか
った弱光条件では､富栄養･栄養塩欠乏条件ともに20℃で死亡個体が認められ､
栄養塩欠乏条件では10日で全個体が死亡した｡
幼体における､生存個体の成長率､培養前後のC･N量及び､葉緑素α量(水
温10℃)を図4に示した｡強光･富栄養条件における成長率は､ 5℃で7.1､ 10℃
で15.4､ 20℃で最高の19.1を示し､ 20℃では8.8と低下した｡これに対し強光･
栄養塩欠乏条件では､ 5℃で2.4､ 10℃で2.1､ 20℃で2.6と菖栄養条件よりも著
しく低い値を示した｡一方､弱光条件での成長率は､強光条件に比べて著しく
低く､菖栄養条件で1.2-1.8､栄養塩欠乏条件で0.9-1.6を示した｡ C圭は培
養前の0･29mg/mgに対し､強光条件では､菖栄養条件でo･31-0.35mg/mg､栄
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図2.光量千束密度180､ 5/JmOl/m2/秒､水温5､ 10､ 15､ 20℃､菖栄養条件(1/4PESI培
地)と栄養塩欠乏条件(N,P無添加ASS2培地)で12日間培養中のマコンブ幼体の､健
全､障害､死亡個体の割合の変化｡
養塩欠乏条件で0.30-0.31mg/mgと富栄養･栄養塩欠乏条件とも増加したが､
弱光条件では､菖栄養条件で0.24-0.27mgノmg､栄養塩欠乏条件で0.23-
0.27mg/mgと菖栄養･栄養塩欠乏条件ともに減少した｡一方N圭は､強光･富
栄養条件では5℃で0.057mg/mg､ 10℃で0.023mg/mg､ 15℃で0.017mg/mg､ 20℃
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図3･光童子束密度180､ 5〃mol/m2/秒､水温5､ 10､ 15､ 20℃､菖栄養条件(1/4PESI培
地)と栄養塩欠乏条件(N,P無添加ASS2培地)で12日間培養中のマコンブ若齢体の､
健全､障害､死亡個体の割合の変化｡
でo･039mg/mgを示したのに対し､強光･栄養塩欠乏条件では5､ 10､ 20℃でそ
れぞれ0.017､ 0.019､ 0.012mg/mgと富栄養条件より低い値を示した｡弱光条件
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図4.光圭子束密度180､ 5〝mol/m2/秒､水温5､ 10､ 15､ 20℃､菖栄養条件(1/4PESI　培
地;黒)と栄養塩欠乏条件(N,P無添加ASS2培地;白)で12日間培養後のマコンブ幼
体の､成長率(湿重量)､ C圭､ N量及び､ 180､ 5〝mol/m2/秒､水温10℃･菖栄養･栄
養塩欠乏条件で12日間培養後の葉緑素｡圭｡縦棒は標準偏差､横棒は成長率1及び培
養前の値をあらわす｡
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でも富栄養条件の0.035-0.046mg/mgに対し､栄養塩欠乏条件では0.022-
0･030mg/mgと低い値を示した｡栄養塩欠乏条件で培養後のN豊は､培養前の
0･041mg/mgに対し､強光.弱光条件ともにどの水温でも減少した｡菖栄養条件
下の培養後のN量は､強光条件の10､ 15､ 20℃および弱光条件の15､ 20℃に
おいて培養前より減少した｡葉凝素a量は､強光･菖栄養条件で2.6FLg/cm2､強
光･栄養塩欠乏条件で1･1FLg/cm2､弱光･菖栄養条件で1･Opg/cm2､弱光･栄養
塩欠乏条件で0.4FLg/cm2と､ N圭と同様､富栄養で栄養塩欠乏条件より高い値を
示した｡しかし培養前の4.8pg/cm2に対し､どの条件においても減少した｡
若齢体における､成長率､ C･N圭､葉緑素｡量を図5に示した｡強光･菖栄
養条件における成長率は幼体より低く､ 5℃で3.5､ 10℃で最高の4.9､ 15℃で
4.2ヾ-20℃で4.4｣であった｡一方､強光･栄養塩欠乏条件では､ 5℃で3.0､ 10℃
で4･2､ 15℃で3.2､ 20℃で2.1と､菖栄養条件より低い値を示した｡弱光条件
における成長率は､強光条件より低く､菖栄養条件で0.9-1.5､栄養塩欠乏条
件で1･3-1･6であった｡ C圭は､培養前の0.24mg/mgに対し､強光･菖栄養条
件で0･30-0･33mg/mg､強光･栄養塩欠乏条件でo･27-0.32mg/mgと増加した｡
幼体ではC豊が培養前より減少した弱光条件においても､菖栄養条件で0.25-
0･31mg/mg､栄養塩欠乏条件で0.26-0.30mg/mgとC量の増加が認められた｡ N
圭は､幼体と同様､菖栄養で栄養塩欠乏条件より高い値を示した｡培養前のN
量0.022mg/mgに対し､栄養塩欠乏条件では､弱光条件､ 10℃で培養後の
0.025mg/mgを除き､培養前よりN量が減少した｡一方､菖栄養条件では､強光
条件でo･027-0･034mg/mg､弱光条件でo･034-0･037mg/mgと､すべての条件で
培養前よりN量が増加した｡葉緑素｡量は､強光条件では､富栄養条件で
4･9FLg/cm2､栄養塩欠乏条件で1･3FLg/cm2を示し､培養前の葉緑素a豊2.OFLg/cm2
と比較して､菖栄養条件では増加､栄養塩欠乏条件では減少した｡一方､弱光
条件では､富栄養条件で5･3FLg/cm2､栄養塩欠乏条件で6.7FLg/cm2と､どちらも
培養前より葉緑素α豊が増加した｡
3.考　　嚢
培養前の光合成一温度曲線において､最高光合成速度を示す水温は､幼体が
25℃であったのに対し､若齢体では幼体より5-10℃低い15-20℃であった(図
1 )｡また光補償点は､幼体が5-10pmol/m2/秒の間にあったのに対し､若齢体
では幼体よりも高く､ 10-20vmol/m2/秒の間にあった｡これらのことから､若
齢体は幼体より低水温･強光条件を要求すると考えられる｡培養前後の光合成
一光曲線を比較すると､幼体では､強光条件で培養後に光補償点が上昇し､弱
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図5.光圭子束密度180､ 5〃mol/m2/秒､水温5､ 10､ 15､ 20℃､菖栄養条件(1/4PESI培
地;黒)と栄養塩欠乏条件(N,P無添加ASS2培地;自)で12日間培養後のマコンブ若
齢体の､成長率(湿重量)､ C量､ N量及び､ 180､ 5/JmOl/m2/秒､水温10℃､菖栄養･栄
養塩欠乏条件で12日間培養後の葉緑素α重｡縦棒は標準偏差､横棒は成長率および培養
前の値をあらわす｡
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光条件で培養後には弱光条件下での光合成速度が上昇した｡一方､若齢体では､
強光条件で培養後に弱光条件下での光合成速度が低下し､弱光条件で培善後に
は光補償点の低下が認められた｡このように､幼体･若齢体ともに､それぞれ
培養した光条件へ適応して光合成速度を変化させることが明らかになった｡
培義期間中の健全･障害･死亡個体の割合の変化から､マコンブ幼体は､強
光･富栄養条件では水温20℃でも12日間の培養期間中には死亡しなかったの
に対し､強光･栄養塩欠乏条件では､水温15℃以上では1週間で死亡した(図
2)｡これに対し､若齢体では強光条件では喜栄養･栄養塩欠乏条件ともにどの
水温でも12日間の培養期間中に死亡することはなかった(図3)｡しかし､弱
光条件では､富栄養および栄養塩欠乏条件ともに20℃では死亡した｡このこと
は‥光合成一光曲線から推定されるように､幼体が弱光条件でも死亡しなかっ
たのに対し､若齢体へと成長するにつれて幼体より強光を要求するようになる
ことを示している｡
幼体は､強光･菖栄養条件において最高で湿重量が培養前の19.1倍という急
激な成長を示したのに対し､強光･栄養塩欠乏条件で培養後に生存した個体の
成長率は最高2.6で著しく低かった(図4)｡幼体のC量は菖栄養と栄養塩欠乏
条件でほとんど差がなかったが､ N量は菖栄養条件で明らかに栄養塩欠乏条件
より高い値を示した(図4)｡マコンブのアンモニア態窒素､硝酸態窒素､リン
酸態リンの吸収速度は､海水中の各栄養塩濃度が高くなるほど上昇することが
明らかにされている(Lietal. 2007)｡したがって､幼体期においては富栄養条
件下で栄養塩を大量に吸収し､極めて高い成長率で成長することができたと考
えられる｡しかし､強光･菖栄養条件におけるN圭は､ 5℃の場合を除き､培
養前より減少している｡成長率とN量との関係を見ると､ N圭は成長率と逆相
関の関係にあることが分かる｡このことは､幼体期のマコンブはその後の光合
成と栄養塩の吸収を保障するため､急激に成長して表面積を拡大する必要があ
ること(Lietal. 2007)を示している｡したがって極めて菖栄養な条件であって
も単位面積当たりのN量が減少したことは､急激な表面積の拡大にともなう結
果であると考えられる｡以上より､マコンブ幼体は､栄養塩を大量に吸収して
本培養実験のように12日間で19倍もの急激な成長を行って表面積を拡大しな
ければならないので､環境水が菖栄養であることが必須の条件である｡すなわ
ち､マコンブの極めて高い初期成長速度は､菖栄養条件によって保障されてい
ると結論される｡栄養塩欠乏および貧栄養条件下では､十分な成長を行なうこ
とができない上､ 15℃以上の高水温が持続すれば代謝速度の上昇によって藻体
内の物質をより多く消費するため､ l週間程度の早期に死亡すると考えられる｡
若齢体は､強光･菖栄養条件においては最高で培養前の4.9倍と､幼体の成
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長率の4分の1程度であった(図5)｡強光･富栄養条件におけるN豊は､ど
の水温でも培養前よりも増加した(図5)｡成長率は幼体より低いことから､若
齢体期のマコンブは､物質を大量に消費しながら表面積を急激に拡大させるの
ではなく､成長と物質の蓄積を同時に保障できる生育段階へ入ったと考えられ
る｡強光･栄養塩欠乏条件であっても成長が認められたのは､若齢期までに蓄
積した物質が成長を保障したためであろう｡
このようなN圭の変化は､葉緑素α量にも反映されている｡幼体においては､
強光･菖栄養条件でも葉緑素α豊は培養前より減少したのに対し､若齢体では､
強光･富栄養条件において葉緑素｡量は培養前よりも増加した(図4､ 5)｡強
光･栄養塩欠乏条件においては､幼体･若齢体とも培養前より葉緑素｡量は減
少した｡葉緑素の半減期は､藍藻ではおよそ300時間(12.5日)であることが
明らかにされている(ⅥvilineJ｡7. 2005)｡褐藻においても藍藻と同様な葉緑素
の寿命が適用できるとすれば､ 12日以上の栄養塩欠乏条件はマコンブの生存に
とって極めて重大な影響を与えると考えられる｡物質の蓄積が未だ少ない幼体
はもとより､若齢体においても栄養塩欠乏および貧栄養条件が12日間を越えれ
ば死亡すると考えられる｡
本実験において､強光･菖栄養条件で成長率が最大となる水温は､幼体で15℃
であるのに対し､若齢体では10℃であった｡このことは､光合成一温度曲線か
ら推定されたように､若齢体は幼体より低水温に適応して成長することを示し
ている｡また､幼体･若齢体ともに､成長率が最大となる水温は､光合成一温
度曲線において最高光合成速度を示す水温より5-10℃低かった｡最高光合成
速度を示す水温が生育水温より高くなる現象はこれまでも経験的に知られてい
た｡このことは､ QIOの法則によって代謝速度が上昇した結果であり､生育の
最適水温ではないことが､本培養実験によって確かめられた｡
以上より､高水温･貧栄養条件は､マコンブ幼体･若齢体の成長･生存に重
大な影響を与える｡幼体期の急激な成長による表面積の拡大が阻害されて死亡
するとともに､若齢体の時期における成長と物質の蓄積が阻害される｡その結
果､幼体･若齢体の死亡によって冬季から春季の加入量が減少し､生存しても
成長が十分に行なわれなかったことで夏季に､多くの個体が早期に死亡し､群
落の拡大は妨げられると結論できる｡
4.要　　約
マコンブ幼体および若齢体を用いて､光･水温･栄養塩濃度の複合条件下で
培養実験を行い､マコンブ幼体及び若齢体の成長と生存に及ぼす環境条件の影
響を検討した｡強光及び弱光条件で培養前後に求めた幼体･若齢体の光合成-
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光曲線において､培養を行った光条件への適応が認められた｡幼体は､強光･
富栄養条件において急激な成長を行い､もっとも成長率が高かった水温15℃で
は､培養12日後の湿重量が培養前の19倍に連したが､単位重量あたりのN量
は培養前より減少した｡栄養塩欠乏条件では､ 15℃以上の水温では1週間程度
で死亡した｡若齢体では､強光･菖栄養条件において､成長率が10℃で最大の
4･9倍と幼体より低下した一方で､単位重量あたりのN量は増加した｡栄養塩
欠乏条件では､ N圭､葉緑素｡豊ともに培養前より減少した｡以上より､冬～
春の高水温･貧栄養の海況条件においてマコンブは､幼体期の急激な成長を阻
害され死亡するとともに､若齢体期にもNの蓄積と成長を阻害されるため､加
入量が低下し､群落の拡大が重刑ヂられると考えられる｡
鮒　　辞
本研究の遂行にあたり､宮城県漁業協同組合塩釜市第一支所の伊勢修夫氏に
は･松島湾における養殖マコンブの採集にあたり多大なご協力をいただいた｡
葉緑素α量の測定にあたっては東北大学大学院農学研究科水産資源化学分野佐
藤葺教授に機器を貸与いただくとともに､中野俊樹博士には御指導をたまわっ
た｡また､秋田県農林水産技術センター水産振興センター中林信康研究員には､
培養実験に不可欠な海水を提供していただいた｡ここに記して著者らの謝意を
表す｡
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IV.ワカメの芽落ち発生要因の解明
成田美智子･吾妻行雄･谷口和也
(東北大学大学院農学研究科)
コンプ目褐藻ワカメUndariapinnatifidaは､北海道東岸と南西諸島を除く日本
列島と朝鮮半島沿岸潮下帯に生育する｡日本と韓国では､食用として1万年以
上の歴史があり､日本では1953年からロープ養殖が開始された(谷口2006)｡
現在､日本における年間供給量は35万-40万トンで､そのうち中国から60%､
韓国から20%輸入され､国内では20%で､ 5-7万トンが生産されている(佐
藤2004)｡
国内の養殖ワカメ生産量の80%以上を占める三陸沿岸では､ 3-6月に採苗
が行なわれ､ 4-9月に採苗器を海中に垂下して種苗を越夏させ､ 9-10月か
ら種苗糸を幹縄に挟み込み本養成が開始される｡現在､本養成開始直後に幼胞
子体が枯死脱落する｢芽落ち｣現象が重大な問題となっている｡芽落ちが発生
する背景には､メカブと呼ばれる胞子葉が品薄で価格の高い年内中に収穫する
ために､本養成を9月初旬から開始する近年の傾向があると考えられる｡
木下(1947)は､ワカメ配偶体から芽胞体の成長と水温の関係を検討し､成
長の適水温は10-20℃の範囲であり､ 20℃以上では成長せず､枯死することを
明らかにした｡また､斎藤(1962)は､葉長3-5cmのワカメ幼体を培養し､
水温15℃前後でよく成長することを明らかにした｡これに対し､ワカメの本養
成が行なわれる時期の水温は､牡鹿半島沖の江ノ島で9月に20.8℃ (1974-2003
年の平均)､同じく松島湾で8月､ 10月にそれぞれ24.5℃､ 18.5℃ (1995-2004
年の平均)であり(宮城県水産技術総合センター資料)､成長の適水温とされる
水温より高い｡また､芽落ちが発生する時期には､総溶存窒素濃度が2-3FLg/L
と極めて低い状態が1週間以上持続することが観測されている(平成8年宮城
県気仙沼水産試験場事業報告)｡
ワカメの｢芽落ち｣要因として､これまで20℃以上の高水温が想定されてい
たが､栄養塩濃度との関係はまったく考慮されていなかった｡著者らは､ワカ
メの発芽と成長にとって､水温のみならず栄養塩濃度も重要な要因であると考
えた｡そこで､ワカメ幼体を対象に水温､光､栄養塩濃度の複合条件下で培養
実験を行い､成長と生存に及ぼす影響を検討した｡
1.材料と方法
松島湾で本妻成開始直後の10月にワカメ種苗糸を採集し､種苗糸に着生して
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いる全長1-3cmの幼体を剃刀で取りはずした｡その後､水温17℃､光強度
45〃mol/m2/秒､明暗周期12 ‥ 12時間､男鹿半島鵜ノ崎沿岸産の漉過海水を用い
て作成したpESI培地(Tatewaki 1966)を同漉過海水で1/4に希釈した海水中で
6日間保存培養を行い､平均葉長4.0±0.5cmとなったワカメ幼体を培養実験に
用いた｡
水温､光､栄養塩濃度の各条件を以下のように設定した｡水温は､対照区を
成長の適水温とされる15℃ (斎藤1962)､高水温区を20､ 25､ 30℃とした｡光
豊子束密度強度は､強光条件を180vmol/m2/秒､弱光条件を10pmol/m2/秒とした｡
栄養塩濃度は､ 1/4PESI培地を菖栄養条件､窒素､リンを添加しないで作成した
人工海水ASS2培地(Nakanishi etal. 1996)を栄養塩欠乏条件とした｡
容積500mLの枝付きフラスコにワカメ幼体を4個体ずつ収容し､各条件につ
き8個体を､明暗周期12:12時間で12日間培養した｡培養海水は3日毎に交
換した｡ 12日間の培養期間中､健全個体に対し､藻体に欠刻や末枯れ､変色が
認められた場合には障害個体､これらの障害が藻体全体の半分以上にまで拡大
した場合は死亡個体と判定し､ 1日に1度観察を行って､健全･障害･死亡個
体の割合を算出した｡
培養前の任意の4個体と､培養12日後のワカメ幼体の湿重量を測定し､培養
後の値を培養前の値で除して成長率とした｡また､同じく培養前後の4個体に
ついて､炭素(C)･窒素(N)含有量をcHNコーダー(EAGER200;フアイソ
ンズ)で測定した｡水温15℃､光強度180､ 10FLmOl/m2/秒､富栄養･栄養塩欠
乏条件で培養前後の4個体の葉緑素｡圭を高速液体クロマトグラフイ(HPLC､
日本分光)で測定した｡ HPLCの分析条件は以下の通りである｡ 1)装置:ポ
ンプ､日本分光pU_980;オートサンプラ一､日本分光AS-950010;カラムオー
プン､日本分光co_965;蛍光検出器､日本分光FP-920;データ処理､日本分光
ボーインクロマトグラフシステム､ 2)移動相:酢酸エチル:メタノール:水
-44:49.5:6.5､ 3)検出方法:アイソクラティツク溶出;カラム､MightysilRPl18
GP ODSカラム(250)mmX4.6mm､関東科学) ;カラム温度､ 35℃ ;流速､ 1ml/
分;検出､励起波長431mm､蛍光波長667nm｡
ワカメの光合成一光曲線と光合成一温度曲線を把握するため､ 12月に松島湾
で養殖中の全長148.3±12.3cmに連したワカメを採集した｡茎葉移行部近くと
最長裂葉部の列葉から直径16mmの円形葉片をコルクポーラーで打ち抜き､約
12時聞流海水中に浸漬後､測定に供した｡光合成一光曲線は牡鹿半島沖江ノ島
における12月の平均水温である11.6℃､光強度0､2.5､ 5 ､10､20､90､180〃mol/m2/
秒で､光合成一温度曲線は水温2.5､ 5 ､ 10､ 15､ 20､ 25､ 30℃､光強度180〝mol/m2/
秒で､差働式検容計(横浜1986)を用いてそれぞれ測定したC
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2.括　　果
ワカメの光合成一光曲線と光合成一温度曲線を図1に示した｡光合成一光曲
線において光補債点は､茎葉移行部･最長裂葉部ともに､ 5-10pmol/m2/秒の
間に認められた｡茎葉移行部では､光量子把密度360FLmOl/m2/秒で最高光合成速
度34.6FLLO2/cm2/秒を示した｡最長裂葉部では､光合成速度は光豊子束密度
180FLmOl/m2/秒で最高の37.5FLLO2/cm2/秒を示し､ 360FLmOl/m2/秒では低下した｡
光合成一温度曲線においては､茎葉移行部･最長裂葉部ともに水温の上昇とと
もに光合成速度が上昇し､茎葉移行部では25℃で､最長裂葉部では20℃で､そ
れぞれ最高光合成速度41.2､ 41.OvLO2/cm2/秒を示した｡
培養12日間における健全･障害･死亡個体の割合の変化を図2に示した｡強
光･富栄養条件では､水温15､ 20℃では9日後に障害個体が現れ､ 12日後には
その割合が75%となったが死亡個体は現れなかった｡ 25℃では2日後に障害個
･体が現れ､ 3日後にはその割合が100%となったが､死亡個体は現れなかった｡
水温30℃では2日後に全個体が死亡した｡これに対し､強光･栄養塩欠乏条件
では､ 15℃でも10日後に死亡個体が現れ､ 20､ 25℃では9日後から死亡個体が
現れて11日後には全個体が死亡した｡ 30℃では培養を開始した翌日に全個体が
死亡した｡一方､弱光･富栄養条件では15､ 20℃では障害個体が現れたが､死
亡個体は現れなかった｡ 25℃では10日後に全個体が死亡し､ 30℃では強光･菖
栄養条件と同様2日後に全個体が死亡した｡これに対し､弱光･栄養塩欠乏条
件では､ 15℃では死亡個体は現れなかったが､ 20℃では10日後､ 25℃では4日
後に死亡個体が現れ､ 30℃では培養開始翌日に全個体が死亡した｡しかし､強
光･栄養塩欠乏条件では死亡個体が現れた15℃でも死亡個体が認められず､強
光条件では全個体が死亡した20､ 25℃でも生存個体が認められた｡
培養12日後の生存個体の成長率､ C･N圭､葉緑素｡圭を図3に示した｡成
長率は､強光･菖栄養条件では水温15℃で3.1､ 20℃で最高の4.5､ 25℃では2.6
と低下したのに対し､強光･栄養塩欠乏条件では水温15℃で1.3と､富栄養条
件の2分の1以下の値を示した｡一方､弱光･菖栄養条件では15､ 20℃でそれ
ぞれ1.2､ 1.1と強光条件より著しく低い値を示した｡弱光･栄養塩欠乏条件で
は15･ 20℃でそれぞれ1.3､ 1.0と富栄養条件とほとんど変わらない値を示した
が､ 25℃では培養前よりも低下して0.7となった｡ C量は､強光条件では富栄
養･栄養塩欠乏条件ともに培養前の0.28mg/mgより増加し､差がなかった｡弱
光条件でも､菖栄養･ 15℃､栄養塩欠乏･20℃で培養前より減少したが､富栄
養と栄養塩欠乏条件で差はなかった｡一方､ N圭は､強光･富栄養条件ではど
の水温でも培養前の0.023mg/mgより増加したのに対し､強光･栄養塩欠乏条件
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図1.ワカメ若齢体の茎葉移行部(黒丸)と最長裂葉部(自四角)の光合成一光曲線(上)
と光合成一温度曲線｡光合成一光曲線は､水温11.6℃､光量子束密度0､ 2.5､ 5､ lot 20､
90､ 180､ 360畑101/m2/秒で測定｡光合成一温度曲線は､水温2.5､ 5､ 10､ 15､ 20･ 25･
30℃､光量千束密度180〝nol/m2/秒で測定｡縦棒は標準偏差をあらわす｡
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図3.菖栄養条件(1/4PESI培地､黒)と栄養塩欠乏条件(N,P無添加ASS2倍地､自)､水
温15､ 20､ 25､ 30℃､光量子束密度180､ 10FLmOl/m2/秒､で12日間培養後のワカメ幼体
の成長率(り､炭素(C)豊川)､窒素(N)量(=)､および菖栄養と栄養塩欠乏条件
で水温15℃､光量千乗密度180FLmOl/m2/秒で培養12日後の葉緑素a量｡縦棒は標準偏差､
横棒は培養前の値をあらわす｡
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後の葉緑素｡圭は､強光条件では､菖栄養･栄養塩欠乏条件でそれぞれ3.0､
0.4FLg/cm2と､菖栄養で栄養塩欠乏条件より高い値を示したが､菖栄養･栄養塩
欠乏条件ともに､培養前の3.2FLg/cm2より減少した｡弱光条件でも､菖栄養条件
で5･7FLg/cm2と､栄養塩欠乏条件の3.3FLg/cm2より高い値を示した｡菖栄養･栄
養塩欠乏条件ともに培養前よLl増加した｡
3.考　　嚢
培養実験から､ワカメ幼体は菖栄養条件では強光･弱光条件ともに水温20℃
まで生存可能で､強光条件では25℃でも生存できるのに対し､栄養塩欠乏条件
では､強光･弱光条件ともに水温20℃以上では死亡し､強光条件では15℃でも
死亡することが明らかになった(図2)｡強光条件において､培養後の成長率を
見ると､菖栄養条件では著しく高く､水温20℃で培養前の4.5倍となったのに
対し､栄養塩欠乏条件では､水温15℃で1.3と培養前とほとんど変わらない低
い成長率であった(図3)｡このときのC量は菖栄養･栄養塩欠乏条件ともに培
養前より増加して差がなかったのに対し､ N量は菖栄養では培養前より増加､
栄養塩欠乏条件では培養前より減少した結果､著しい差が認められた｡ここで､
菖栄養･栄養塩欠乏条件についてC/N比を計算すると､菖栄養条件の9.7に対
し､栄養塩欠乏条件では27.9と3倍近く高い｡栄養塩欠乏条件では明らかにN
圭が不足している｡したがって菖栄養条件では､ワカメ幼体は栄養塩を吸収し
て藻体内の窒素を増加させ､これまで成長が抑制されると考えられていた水温
20℃ (木下1947､斎藤1962)において培養前の4.5倍もの成長を行うことが可
能であることを示している｡これに対して栄養塩欠乏条件では､窒素の不足に
よって成長が阻害され､これまで成長の最適水温とされていた15℃(斎藤1962)
でも死亡したと考えられる｡つまり菖栄養条件においては､ワカメの成長は水
温20℃であっても十分に保障される｡褐藻カジメとマコンブにおいても富栄養
条件であれば生存の臨界水温を上昇させ､より高温でも生育可能であることが
本研究計画において明らかにされているので(成田ら､本報告)､コンプ目褐藻
に共通する生理学的な特性であると考えられる｡
N量の違いは､葉緑素｡圭にも反映されている｡菖栄養条件に対して､栄養
塩欠乏条件では､葉緑素a量が著しく低い値を示している(図3)｡藻体内での
葉緑素の合成には窒素が不可欠であることから､栄養塩欠乏条件における窒素
不足が葉緑素｡圭の著しい減少を招いたと考えられる｡菖栄養条件においても､
培養前より葉緑素｡量が減少しているが､同様の現象は､マコンブ幼体の培養
実験でも観察され(成田ら､本報告)､発芽初期には受光量と栄養塩吸収量を上
昇させるため､急激な表面積の拡大を行う結果､面積あたりの葉緑素｡量の-
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時的な減少であると考察されている｡
弱光･栄養塩欠乏条件では､強光条件では死亡個体が現れた水温15℃でも死
亡個体は現れず､強光条件では全個体が死亡した20､ 25℃でも生存個体が認め
られた(図2)｡ C圭は､強光条件と同様､菖栄養と栄養塩欠乏条件でほとんど
差がなかった(図3)｡しかL/N圭は､栄養塩欠乏条件で菖栄養条件より少な
かったが､強光条件で見られたような著しい減少は認められなかった｡ C/N比
を計算すると､菖栄養の7.5に対し､栄養塩欠乏条件でも11.3と､強光･栄養
塩欠乏条件ほど窒素が不足していない｡葉緑素α圭も､栄養塩欠乏条件では富
栄養条件より少ないが､強光条件ほど著しい減少は認められない｡弱光条件で
は光合成活性が抑制されるため､強光条件に比べて､藻体内の窒素の消費が少
なかったと考えられる｡強光条件や高水温条件では､光合成が活発に行なわれ
代謝速度が上昇するため､早期に大豊に藻体内の窒素を消費し死亡すると考え
られる｡
光合成一温度曲線によれば､最高光合成速度を示す水温は20-25℃であった
(図1 )｡最高光合成速度を示す水温は､ QIOの法則によって水温の上昇ととも
に引き上げられた値であるため､実際の成長率が最高となる水温より5-10℃
高くなることが経験的に知られている｡しかし強光･菖栄養条件において成長
率が最大となった水温は､ 20℃であり､最高光合成速度を示した水温とほとん
ど変わらなかった(図3)｡このことは､菖栄養条件では生存の臨界水温を上昇
させ､より高水温でも成長を可能とすることを裏付けている｡
ワカメ幼体は､高水温･強光条件下では代謝速度が上昇するため､早期に藻
体内の窒素を消費する｡したがって高水温条件下における栄養塩の欠乏は､藻
体内の窒素･リンの不足とそれにともなう細胞の形成阻害を引き起こし､ワカ
メ幼体は死亡するので､芽落ちが発生すると結論される｡また菖栄養条件であ
れば､水温20℃であっても生育は保障される｡
4.要　　約
養殖ワカメの芽落ち要因を解明するため､ 10月に平均葉長4.0cmのワカメ幼
体を水温､光､栄養塩濃度の複合条件下で培養し､成長と生存に及ぼす影響を
検討した｡ 1/4PESI培地の菖栄養･ 180〝mol/m2/秒の強光条件では､水温20℃が
もっとも良く成長し､25℃でも生存したが､N,P無添加ASS2培地の栄養塩欠乏･
強光条件では20℃以上では死亡した｡菖栄養･強光条件では15-25℃で窒素圭
を増加させ､ 20℃で最高の4.5倍も増加させた｡弱光条件では強光条件より生
存個体が多かったが､成長が著しく抑制された｡強光および高水温条件では代
謝速度が高まることによって早期に藻体内の物質を消費するため､栄養塩の不
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足が藻体内の窒素不足にともなう細胞の形成阻害を引き起こし､ワカメ幼体は
死亡すると結論される｡富栄養条件であれば､水温20℃であっても生育は保障
される｡
鰍　　辞
松島湾における養殖ワカメの採集にあたり､宮城県漁業協同組合塩釜市第一
支所の伊勢修夫氏には､多大なご協力をいただいた｡東北大学大学院農学研究
科水産資源化学分野佐藤葺教授には､葉緑素童の測定にあたって機器を貸与い
ただくとともに､中野俊樹博士には測定の御指導をたまわった｡また､秋田県
農林水産技術センター水産振興センタ-中林信康研究部こは､培養実験に不可
欠な海水を提供していただいた｡ここに記して著者らの謝意を表す｡
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V.2,4･ジプロモフェノ-ルと2,4,6･トリプロモフェノ-ルの
キタムラサキウニ幼生の生残と変態への阻害効果
吾妻行雄･遠藤　光･谷口和也
(東北大学大学院農学研究科)
亜寒帯から温帯の潮下帯岩礁域では,浅所に多年生大形褐藻が優占する海中
林が,それらの分布下限以深には紅葉無節サンゴモ群落が優占するサンゴモ平
原が形成されている(Neushul, 1967; Mann, 1972; Choat and Schiel, 1982; Witman,
1985; Ojeda and Dearbon, 1989; Taniguchi, 1991; Underwood et a1., 1991)｡無節サン
ゴモ群落では,アメリカムラサキウニStrongylocentrotuspurpuratus,オオキタム
ラサキウニS.franciscanus,キタムラサキウニS. nudusならびにホクヨウオオバ
フンウニS. droebachiensisの幼生が多数者底,変態することが報告されている
(cameron and Schroeter, 1980; Rowley, 1989; Sano et a1., 1998; Balch and
scheibling. 2000)｡サンゴモ科紅藻や緑藻Ulvella lensから分泌される揮発物質ジ
プロモメタンは(Itoh and Shinya, 1994; Ohshiro et a1., 1999),キタムラサキウニ
strongylocentrotus nudusとエゾパフンウニS. intermedius幼生の着底･変態を短
時間で高率に誘起することから(Taniguchi et a1., 1994;Agatsumaet a1., 2006),無
節サンゴモ群落がウニの発生の場になる条件をなしていると判断される｡
一方,コンプ目のアラメEisenia bicyclisとLaminaria longicruris海中林では,
それぞれキタムラサキウニおよびホクヨウオオバフンウニ幼生の変態する個体
数は少なく(san° et a1., 1998; Balch and Scheibling, 2000), Macrocystispyrifera
とEckloniaradiata海中林では,それぞれアメリカムラサキウニとニュージーラ
ンドウニEvechinus chloroticusの着底後の死亡率が高いことが明らかにされてい
る(Andrew and Choat, 1985; Rowley, 1990)｡コンプ目海中林の林床にも無節サ
ンゴモが生育することから(Reed and Foster, 1984; Chapman and Johnson, 1990;
Taniguchi, 1991; Kennelly and Underwood, 1993; Steneck and Dethier, 1994; Melville
and Connell, 2001),コンプ目海中林が,ウニ幼生の生残と変態の阻害あるいは
着底初期の稚仔を死亡させる物質を分泌している可能性が考えられる｡
プロモフェノール類は緑藻,褐藻,紅葉の多くに分布することが知られてい
る(whitfieldetal. 1999, Chungetal. 2003)｡最近,海中林を構成する褐藻アラメ
とクロメEcklonia ku,omeから2,4-ジプロモフェノールと2,4,61トリブロモフェ
ノールが海水中に分泌されていることが明らかにされた(shibataeta1.,impress)｡
そこで,これらの標品を用いてキタムラサキウニ8腕後期幼生に対する生残と
変態の阻害の影響について明らかにする｡
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1.材料と方法
2005年11月に福島県栽培漁業協会において, 2,4-ジプロモフェノール
(DBP)(和光純薬)と2,4,6-トリプロモフェノール(TBP)(和光純薬)のキタムラサ
キウニ8腕後期幼生の生残と変態の阻害効果を調べた｡
1 ) 8腕後期幼生の生残
蓋つき腰高シャーレ(内径55mm､高さ30mm)に, 5FLmのフィルターで漉
過した海水約20mlとともに5ml駒込ピペットを用いて約20個体の幼生を入れ
た｡ DBPとTBPの50, 20, 10, 1 ppm溶液を, min.99.5vo1%のエタノール(初
光純薬)で･それぞれ析出しない3,500ppm, 1,400ppm,700ppm,70ppmの溶液
を一件成し,各0.4mlと漣過海水を加えて28 mlとして作成した｡漉過海水およ
びmin. 99.5vo1%のエタノール(和光純薬) 0.4mlを加えた漣過海水に幼生を入
れたシャーレをそれぞれブランクと対照区とした｡これらのシャーレを気温
20℃の暗室に静置し, 24時間後に実体顕微鏡の落射照明下で,幼生の遊泳個体
数,遊泳せず落下して体得あるいは繊毛が動いている落下個体数,動きの認め
られない死亡個体数を測定した｡
2)変態阻害
実験は,キタムラサキウニとエゾパフンウニ幼生の変態がジプロモメタンに
よって短時間に高率に誘起されることが明らかにされた装置を用いた
くAgatsumaeta1.,2006)｡すなわち,上部と下部の容器からなる吸引漉過用フィ
ルターホルダー(SUS316､柴田科学)である｡下部容器に入れたジプロモメタ
ン飽和溶液の希釈海水から疎水性膜(Advantec Polymer: 47 mm diameter, 0.21Am
pore size, Tokyo Roshi Kaisha, Ltd.)を介して上部容器の幼生がジプロモメタンに
被爆される構造である｡まず,下部容器にキタムラサキウニ幼生の変態を最も
高率に誘起するジプロモメタン飽和溶液の1/2希釈海水10 ml (Agatsuma et a1.,
2006)を入れると同時に,上部容器に5ml駒込ピペットを用いて約20個体の
幼生を避退海水約20mlとともに入れた｡そして, 50,20,10,1ppmのDBPと
TBP溶液28 mlを前実験と同様に作成した｡また,漉過海水のみの対照区を設
定した｡そして,気温20℃の暗室に静置し, 1時間後に下部容器底部のシリコ
ンゴム栓を外してジプロモメタン溶液を廃棄した｡実験開始1,2,4,8,24時間後
に実体顕微鏡の落射照明下で幼生の変態個体数と死亡個体数を測定した｡変態
とは､管足により葡画して幼生の体梓が完全に消失するまでの過程を示す｡い
ずれの実験も､各処理は3つで設計した｡
ウニ幼生の変態率の各処理間および経過時間による有意差をTwo-way
repeated-measuresANOVAとFisher's LSDにより検定した｡
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2.括　　果
各濃度のDBPとTBPの漣過海水溶液における24時間後のキタムラサキウニ
8腕後期幼生の遊泳､落下､死亡個体の比率を表1に示す｡ DBPでは,すべて
の幼生が1 ppmと10ppmで遊泳し,20ppmと50ppmでは死亡した｡TBPでは,
すべての幼生が1 ppmで遊泳し1 10ppmと20ppmで落下し､ 50ppmで
死亡した｡ Blankと対照区では全幼生が遊泳し,幼生の落下と死亡にエタノー
表1. 2,4-dibromophenolと2,4,6-tribromophenolの異なった濃度におけるキタムラサキウニ
8腕後期幼生の遊泳 B)､死亡 個体の比率
幼生の　　　　濃度(ppm)
Bromophenol　　　　状態　　　1　10　　20　　50　ControI Blank
2,4-dibromophenoI A
B
C
2,4,6-tribromophenoI A
B
C
100　　100　　　　0
0　　　　0　　　　0
0　　　　0　　100
100　　　　0　　　　0
0　　100　　100
0　　　　0　　　　0
0　　100　　100
0　　　　0　　　　0
100　　　　0　　　　0
0　　　100　　　100
0　　　　0　　　　0
100　　　　0　　　　0
ルの影響がないことを示した｡
ジプロモメタン飽和溶液の1/2希釈漉過海水に1時間被爆させた各濃度の
DBP漉過海水溶液中のキタムラサキウニ8腕後期幼生の変態率と生残率の経時
変化を図1に示す｡ Blankにおける変態率は, 1時間後に急激に上昇して98.7%
に達し､以降24時間後まで変化しなかった｡これに対して, DBPlppm溶液に
おける変態率は, 2時間後まで上昇して43.3%に至り, 10ppmでは2時間後に
わずか5.1%の幼生が変態し,いずれも以後変化しなかった｡ 20ppmと50ppm
では, 1時間後にはすべての幼生が死亡した｡経過時間毎の変態率に各treatment
間で有意な差が認められ(p<0.0001) (表2), Blank, lppm, 10ppmの順に変態
率が有意に高かった　くp<0.0001)｡各treatmentの変態率に経過時間で有意差は
認められなかった(p>0.05)｡
同様にTBPに対する8腕後期幼生の変態率と生残率の経時変化を図2に示す｡
BlankとTBPl ppmにおける幼生の変態率は, 1時間後にそれぞれ98.7%およ
びに72.7%に, 10ppmと20ppmでは, 2時間後までそれぞれ39.2%および40.7%
に上昇し,いずれも24時間後まで有意な変化は認められなかった(p > 0.05)｡
50ppmでは, 1時間後にすべての幼生が死亡した｡各treatmentの経過時間毎の
変態率に
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図1 ･飽和ジプロモメタン溶液の1/2希釈に1時間被爆後の2,4-dibromophenolの異なった
濃度下およびブランク(漉過海水)におけるキタムラサキウニ8腕後期幼生の変態率と
生残率の経時変化
縦棒は標準誤差を示す｡異なったローマ字は各経過時間において各処理間に統計学的な
有意差があることを示す｡
有意な差が認められ(p<o･0001) (Table2)･ 10ppmと20ppmの変態率には有
意差が認められず(p,o･05)･いずれも1ppmの変態率よりも有意に低かった(p
<0.01)｡
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図2.飽和ジプロモメタン溶液の1/2希釈に1時間被爆後の2,4,6-tribromophenolの異なっ
た濃度下およびブランク(漣過海水)におけるキタムラサキウニ8腕後期幼生の変態率
と生残率の経時変化
縦棒は標準誤差を示す｡異なったローマ字は各経過時間において各処理間に統計学的な
有意差があることを示す｡
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表2 ･ 2,4-dibromophenol (A)と2,4,6-tribromophenol (B)の異なった濃度下においてジプロ
モメタンに被爆したキタムラサキウニ8腕期幼生の変態率の二元配置分散分析による
有意差検定結果
Source of variation df MSF p
A･ 2,4-dibromophenol
濃度
誤差
経過時間
濃度×経過時間
誤差
B･ 2,4,6-tribromophenol
一･濃度
誤差
経過時間
濃度×経過時間
誤差
4　/LU　4　∠U 0
l　　　　　1　5
4　∠U　4　′b 0
l　　　　　1　5
27,172.011　384.388　　　<0.0001
70.689
109.211　　1.545　　　　0.237
70.689　　　1.900　　　　0.043
37.213
22,046.080　　278.881　　<0.0001
79.052
203.033　　　2.568　　　　0.078
79.052　　　0.777　　　　0.703
101.728
3.考　　嚢
本研究により,キタムラサキウニ8腕後期幼生は,既往の報告(Agatsumaetal.
2006)のとおり,対照区ではジプロモメタン飽和溶液の1/2希釈漣過海水に被
爆されて1時間でほぼ100 %近くが変態した｡ DBP溶液における2時間後の変
態率は1ppmで43%, 10ppmでは5%に低下し,明らかに変態が阻害された｡
TBPでは, 1 ppmで1時間後に変態率が73 %, 8腕期幼生すべてが24時間後
に落下した10ppmと20ppmでは約40%へと変態が阻害された｡また,DBPの
20ppmと50ppmおよびTBPの50ppmでは,ジプロモメタンに被爆されても変
態はできずに, 8腕後期幼生の段階で全個体が1時間後に死亡した｡したがっ
て･ 8腕後期幼生の24時間後のTBPの50ppm溶液およびDBPの20ppmと50
ppm溶液における全個体の死亡は, 1時間以内の短時間にもたらされたと考え
られる｡本研究により, DBPとTBPのlppm溶液でも幼生の変態を阻害する効
果があり, DBPの8腕後期幼生に対する毒性がより強く,変態阻害効果も高い
ことが明らかになった｡
これらの結果は,アラメ海中林でキタムラサキウニ幼生の変態個体の密度が
著しく低い(sanoetal. 1998)原因が,海中林内での濃度は明らかではないが,
分泌されるこれらのbromophenlによる幼生の死亡と変態の阻害に起因する可能
性が高い｡褐藻にはウニと腹足類の摂食を阻害するphlorotanninsが含まれ
(reviewed by Targett and Arnold 1998)･アラメも同様にphlorotanninを生産する
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ことによってエゾアワビHaliotisdiscushannaiの摂食を阻害し,キタムラサキウ
ニもphlorotanninを流出した流れ藻を摂食する(谷口ら1992)｡したがって,ア
ラメは群落を維持するための戦略としてウニの加入と摂食を阻害する化学的防
御を獲得したと考えられる｡
一方, Ecklonia radiataにもDBPとTBPが分布することが報告されている
(whitfield et al. 1999)｡同属のクロメからDBPとTBPが分泌されることから
(shibata eta1. 2006),ニュージーランドウニのEcklonia radiata海中林への加入
圭が捕食者の影響以外の要因で低下するのは(Andrew and Choat, 1985),これら
の物質の分泌による可能性が考えられる｡他のコンプ目海中林においても群落
を維持する機構として,構成海藻が分泌する化学物質によってウニの加入を阻
止しているか否かを明らかにする必要がある｡
4.要　　約
褐藻クロメとアラメから海水中に分泌される　2,4-dibromophenolと
2,4,6-tribromophenolのキタムラサキウニ8腕後期幼生の生残と変態の阻害効果
を調べた｡ dibromomethane飽和漣過海水溶液の1/2希釈溶液の1時間の被爆に
ょる幼生の変態率は,対照区では1時間後にほぼ100 %に達するのに対して,
2,4,6-tribromophenol漉過海水溶液では, 1ppmで1時間後に73　%･ 10ppmと
20 ppmでは2時間後に約40%であった｡ 50ppmでは1時間後に全幼生が変態
せずに死亡した｡ 2,4-dibromophenol漣過海水溶液では, 1 ppmと10 ppmで2
時間後の変態率は,それぞれ43%および5%と低く, 20ppmと50ppmでは,
1時間後に全個体が死亡した｡これらの結果は, 2,4-dibromophenolが8腕後期
幼生に対してより毒性が強く,変態阻害効果も高いことを示した｡
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ⅤⅠ･袖蕩アラメが生産するプロモフェノールによる付着珪藻の増殖抑制
伊藤絹子
(東北大学大学院農学研究科)
潮下帯岩礁域には､低潮線から水深約30mまで景観的に海中林とよばれる大
形多年生のコンプ目およびヒバマ夕日褐藻優占群落が､それ以深には林冠の欠
如によって海中林の林床を占める紅藻無節サンゴモ優占群落が形成されている
(谷口1998)｡海中林は毎年､海況条件によって拡大と縮小を繰り返すので､
その分布下限は常に変動する｡主に高水温･貧栄養の海況条件によって海中林
が深所から崩壊し､低潮線近くまで著しく縮小すると海中林に生活を依存する
アワビや魚類など多くの有用な動物も消失するので､伊豆半島東岸の方言から
磯焼けとよばれる(遠藤1911)｡
無節サンゴモが優占する磯焼け域には世界中共通してウニが発生して著しく
増加することが知られ(cameron and Schroeter, 1980; Rowley 1989; San° et al.,
1998; Batch and Scheibling 2000)､それらの高い摂食圧によって海中林の形成が
阻害されるので､磯焼けは持続すると考えられている(谷口1998,1999)｡磯焼
け域におけるウニの発生は､無節サンゴモが常時多量に海水中に分泌するジプ
ロモメタンによってプルテウス幼生の変態が誘起されるためであることが明ら
かにされている(Taniguchi etal., 1994; Agatsuma etal., 2006)｡
一方､海中林においてはウニがほとんど発生できず､変態に成功しても短期
間に死亡することも知られている(cameron and Schroeter, 1980; Rowley, 1989;
San° etal･, 1998; Balch and Scheibling, 2000)｡海中林は､何らかの化学物質を海
水中に分泌してウニ幼生の変態を阻害するのではないかと考えられていた｡最
近､海中林を構成する褐藻アラメEisenia bicyclis ･クロメEcklonia ku,omeが数
種のプ｡モフェノールを海水中に分泌することが明らかにされた(shibataetal.,
2006)｡本研究計画の中で､標準物質が得られたジプロモフェノールとトリプロ
モフェノールを用いてキタムラサキウニ幼生の変態と生存に及ぼす影響を試験
した結果･ 1ppmで変態を阻害し･ 10ppmでは死亡させることを明らかにした
(Agatsuma et al., in press).
褐藻アラメを始め海中林を構成する海藻は､若い側葉であるほど付着生物の
着生が少なく､分裂組織近くでは細菌を含めて付着生物がほとんど認められな
いことも知られている｡これまでアラメが生産するポリフェノールが付着生物
を排除すると考えられていた(谷口1998)｡しかし､ポリフェノールはアラメ
生体からは分泌されない(shibataetal.,2006)｡払たちは､アラメの付着生物排
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除作用はアラメが常時多量に海水中に分泌するプロモフェノールであると考え
た｡そこで､ジプロモフェノールの標準物質を用いて褐藻ヒジ牛､紅葉スサビ
ノリの葉状体から単離した付着珪藻3種の増殖に対する阻害作用を試験した｡
~ 1.材料と方法
試験に用いた付着珪藻は､松島湾寒風沢島にて2004年7月に採集した褐藻ヒ
ジキ　sargassum PLSiformisの葉状体から単離したNavicula britannica､
cylindrotheca closterium､ならびに2003年11月に松島湾で養殖されているスサ
ビノリporphyra yezoensis葉状体から単離したMelosira nummuloidesの3種であ
る｡採集した付着珪藻は､水温20℃､光量子束密度90LLmol/m2/秒､明暗周期
14ー:`10時間で､｣松平EDTA培地(NakamuraeJα7., 1989)を0.1リットル入れた
100ml三角フラスコで保存培養を行った｡松平EDTA培地は､ワットマンGF/F
フィルターで漉過した仙台湾佐須浜産海水を高圧滅菌釜で110℃､ 2気圧で30
分間滅菌した後､硝酸塩､リン酸塩､炭酸塩､微量金属､ケイ酸塩､ビタミン
類を添加して作成した｡
まず､松平EDTA培地0.5リットルを110℃､ 24時間で乾熟滅菌した1リッ
トル三ロフラスコ(PYREXTE-32 ; IWAKI)に入れ､ジプロモフェノ-ル(和光純
秦)を海水中に1､ 5､ 25ppmの濃度となるように溶解した｡事前に､溶媒と
して用いたエチルアルコールが付着珪藻の増殖に影響を与える濃度を把握する
ため､エチルアルコール濃度0.1､ 0.05､ 0.02､ 0.01%で予備培養を行った結果､
0.02%以下であれば増殖には影響がないことを確認したので､対照区として培
地にエチルアルコール0.02%を加えた｡その後､保存培養していた珪藻をよく
埋拝し､ 5mlずつフィンピペットを用いて三ロフラスコに分注した｡このとき､
5ml中の珪藻の細胞数を3回測定して､培養開始時の細胞密度を算出した｡培
養開始2日､ 4日､ 6日､ 8日､ 10日後に5mlの標本を採集した｡採集に際し
ては､大気由来の微生物などの汚染を避けるためにサイホン(内径3mm)を用
いた｡得られた標本を10%中性ホルマリンで固定後､生物顕微鏡下200倍視野
でプランクトン計数板(MPC-200･MATSUNAMI)を用いて細胞数を測定した｡
各標本3回測定するとともに､これらの実験を2回繰り返した｡細胞密度の日
間の有意差をKruska1-Wallis法で検定し､ Turkeyの多重比較を行った｡また､
細胞密度の対照区とジプロモフェノール添加区間の有意差をMann-Whitneyの
U検定によって求めた｡
2.括　　果
l ) Navicula britannica
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ジプロモフェノ-ル添加区と対照区におけるNavicula b,itannicaの細胞密度
の経日変化を図1に示した｡対照区におけるNaviculab,itannicaは､培養開始4
日後まで細胞密度をほとんど上昇させず､ 6日および8日後から有意に上昇さ
せた｡ジプロモフェノール1ppm区においては6日後までほぼ直線的に細胞密
度を上昇させ､ 8日後にピークに達したのち低下させた｡ 5ppm区および25ppm
区ともにほとんど細胞密度を増加させることはなく､ 2日以後の細胞密度は対
照区より有意に低かった｡ 25ppmにおいては多くの細胞が崩壊していた｡
2 ) cylindrotheca closterium
ジプロモフェノール添加区と対照区におけるcylindrotbeca closteriumの細胞
密度の経日変化を図2に示した｡対照区のCylindrotheca closteriumは､第1回
の実験においては培養4日後に細胞密度のピークを迎えた後に低下し､以後ほ
とんど変化しなかった(上)｡第2回の実験では8日後に細胞密度のピークを迎
え､以後低下した｡ Ippm区においては培養4日後に細胞密度のピークが認め
られ､以後低下した｡ 5ppm区においては､やや上昇傾向を示したが､ 2日後
以降は対照区と較べて有意に低かった｡ 25ppm区においては､細胞密度はほと
んど上昇することなく､多くの細胞が崩壊していた｡
3 ) Melosira nummuloides
ジプロモフェノール添加区と対照区におけるMelosi,a nummuloidesの細胞密
度の径日変化を図3に示した.対照区におけるMelosira nummuloidesは､培養
2日後から有意に細胞密度を上昇させ､以後あまり上昇させずに推移した｡ 1
ppm区と5ppm区においては､培養2日後には有意に細胞密度を上昇させたが､
いずれも対照区と比較して有意に低かった｡ 25ppm区においては､ほとんど細
胞密度を上昇させることはなく､多くの細胞は崩壊していた｡
3.考　　嚢
松平EDTA培地を用いて培養した3種の付着珪藻の増殖速度は､対照区の細
胞密度の変化で見れば､ cylindrotheca closteriumがもっとも速く､次いで
Melosira nummuloides. Navicula britannicaがもっとも遅かった｡すでに褐藻ア
ラメ･クロメが体外物質として分泌し､植食動物のウニ･アワビ幼生の変態を
1 ppmの低濃度で阻害し､ 10ppmでは死亡させることが明らかにされているジ
プロモフェノール(Agatsumaetal., inpress)の濃度を変えて培養海水に添加す
ると･ Melosira nummuloidesに対してはI ppmの低濃度であっても明らかに増
殖を阻害し､ Navicula britannicaおよびcylindrotheca closteriumの2種に対して
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図1.ジプロモフェノール添加海水で10日間培養したNaviculabritanlu'caの細胞密度(細
胞/ml)の変化｡ 2回の繰り返し実験を示す｡白丸実線は対照区､黒丸実線は1 ppm添加区､
白丸破線は5ppm添加区､黒丸破線は25ppm添加区をあらわす｡
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図2 1ジプロモフェノール添加海水で10日間培養したcylindroteca closte,iumの細胞密度
(細胞/ml)の変化｡ 2回の繰り返し実験を示す｡白丸実線は対照区､黒丸実線は1 ppm添
加区･白丸破線は5ppm添加区､黒丸破線は25ppm添加区をあらわす｡
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図3.ジプロモフェノ-ル添加海水で10日間培養したMeLosiranummuloidesの細胞密度(細
胞/ml)の変化｡ 2回の繰り返し実験を示す｡白丸実線は対照区､黒丸実線は1 ppm添加区､
白丸破線は5ppm添加区､黒丸破線は25ppm添加区をあらわす｡
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は5ppmから増殖を阻害した｡ 25ppmにおいては､ 3種共通して細胞を死亡さ
せることが明らかになった｡以上の事実から､これまでジプロモフェノールを
分泌することが明らかにされた褐藻アラメ･クロメのみならず､本研究計画の
中で初めて明らかにされた褐藻マツモAnalipus japonicus.ヨレモクsa,gassum
tortile､アカモクS. horneriートゲモクS. micracanthumならびにスギモク
Coccophora langsdorfiiは付着珪藻の着生を化学的に阻害すると結論される｡
今回の実験では､トリブロモメタンを検討しなかったが､上記5種に加えて
エゾノネジモクS･ yessoense､フシスジモクS･ conpLSum.ノコギリモクS.
macrocarpum･ヤツマタモクS. patens､ヒジキS. fusiformisがトリブロモメタン
を共通して分泌することが本研究計画の中で明らかにされている｡トリプロモ
メタンは､ウニ･アワビ幼生に対して極めて高い毒性をもつことが報告されて
いる(Taniguchietal., 1994)｡したがって､これらの種も付着珪藻の着生を阻害
すると推定される｡
要　　約
海藻が分泌する化学物質が付着珪藻の着生を阻害するか否かを検討するため､
褐藻7種が分泌するジプロモフェノールのNavicula britannica､ Cylind,otheca
closterium､ Melosira nummuloides 3種に対する細胞密度の増殖阻害効果を培養に
よって検討した｡これら3種の増殖速度は､ cylindrotheca closte,iumがもっとも
速< ､次いでMelosira nummuloides､ Navicula b,itannicaの順であった｡ジプロ
モフェノールは､ Melosiranummuloidesに対してはI ppmから､他の2種に対し
ては5ppmから有意に増殖を阻害した｡
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vII.袖藻12柵が生産する楯食動物幼生の変態阻害･付着珪藻の
着生阻害活性をもつ臭素化合物
谷口和也･吾妻行雄･李　景玉･佐藤　茸
(東北大学大学院農学研究科)
自ら動くことが出来ない植物は､動物の食害など他の生物による不利益に対
して葉や茎の一部を#に変形するなど物理的防御､および他生物には毒物とな
る様々な二次代謝産物を蓄積､分泌する化学的防御によって対抗している｡海
藻もまた､細胞間隙の石灰化や細胞壁の肥厚､細胞層の増加などの物理的防御
とテルペン･フェノールなど化学物質の蓄積と分泌による化学的防御が認めら
れている(谷口1998) ｡
近年､磯焼け域に優占する紅藻無節サンゴモが揮発物質ジプロモメタンを常
時多量に分泌し､ウニの八腕後期プルテウス幼生を少量で､速やかに変態させ
ることが明らかとなった(Taniguchietal., 1994;Agatsumaetal., 2006) ｡無節サ
ンゴモのウニ幼生に対する変態誘起作用は､ウニの発生を促進することによっ
て群落内の摂食圧を高め､無節サンゴモに着生する他海藻を排除する機構であ
ると考えられる｡とすれば､無節サンゴモに着生する海藻､特に海中林を構成
するコンプ目･ヒバマ夕日褐藻は､対抗措置としてウニ幼生を排除する機構を
もっているのではないかと考えられる｡実際に､吾妻らは､本研究において褐
藻アラメEisenia bicyclis ･クロメEcklonia ku,omeが常時多量に海水中に分泌す
るプロモフェノ-ル(Agatsumaetal･, inpress)がI ppmの低濃度でキタムラサ
キウニStrongylocentrotus nudus幼生の変態を阻害することを明らかにした｡ま
た伊藤らは､同じプロモフェノールが5ppmで付着珪藻の生育を阻害すること
を明らかにした｡
これらウニ幼生の変態阻害および付着珪藻の着生阻害活性をもつ臭素化合物
が海中林構成海藻に普遍的に含有されているのかを明らかにする必要がある｡
そこで､海中林を構成するヒバマ夕日褐藻11種と潮間帯に生育する褐藻マツモ
Analipus japonicusを密封容器で1日間培養し､得られた培養海水をガス質量分
析器(GC-MS)で測定して臭素化合物が分泌されているか否かを調べた｡
1.材料と方法
実験に用いた褐藻エゾノネジモクsargassumyessoense､ヒジキS. fusiformisな
らびにマツモは､ 2008年1月29日に宮城県本吉町大谷沿岸で､スギモク
Coccophora langsdorfii､ジョロモクMyagropsis myagroides､アカモクS. horneri､
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マメタワラS.pululiferum.ヤツマタモクS･patens､ヨレモクS･ tortile､ノコギリ
モクS. macrocarpum ､フシスジモクS. conPLSum､ならびにトゲモクS･
micracanthumは2008年1月29日に秋田県戸賀湾でそれぞれ採集した｡培養に
供した漣過海水は､男鹿半島鵜ノ崎にある秋田県水産振興センターで採水した｡
海藻の採集後､同日中に主枝または側枝の成長点にあたる先端部約3cmを切
り取り､水温15℃､光量千束密度180FLmOl/m2/秒､明暗周期12:12で24時間､
爆気した漉過海水に入れて予備培養を行った｡次いで各藻体を容量500ccの密
閉容器(UMサンプル瓶､口内径46×胴径62.5×高さ110.2mm ;アズワン株式会
社)に入れ替え､予備培養と同様の条件で24時間静置培養を行った｡培養終了
後､直ちに藻体を取り出し､培養海水を密閉した｡取り出した藻体は､湿重量
を測定後､ 80℃′温風乾燥機(ND0-600ND ; EYELA)で十分乾燥させて乾燥重量
を測定した｡
密閉容器中の培養海水は､気温5℃の恒温圭中に保存後､ガス質量分析器
(GC_MS) (JMS-700;日本電子)を用いて測定した｡ジョロモク､ヒジ牛､エ
ゾノネジモク､フシスジモク､ヤツマタモクの培養海水は､ 2008年2月1日に､
マツモ､スギモク､アカモク､マメタワラ､ヨレモク､トゲモクの培養海水は
2月4日にそれぞれ測定した｡それらの測定に際して培養に用いた漣過海水を
対照として同時に測定した｡
褐藻アラメ･クロメが海水中に分泌することが明らかにされているジプロモ
フェノールとトリプロモフェノール､および各種サンゴモ科紅藻が分泌するこ
とが明らかにされているトリプロモメタン､ジプロモクロロメタン､ジプロモ
メタンの標準物質(和光純薬)を1 ppmおよび10ppb濃度で漉過海水に混合し､
GC_MSでそれらの標準マススペクトルを事前に測定した｡
GC_MSによる分析条件は以下の通りである｡導入方法､パージアンドトラッ
プ法(5ml) ;カラム､アクアテック(0.25mmIDxl.0〝m膜厚×60m) ､
He(1.5ml/min°) :イオン化法､ EI+ ;スキャン質量範臥50-400 ;加速電圧､
10K､イオンマルチ､ 1-3K｡
2.括果と考嚢
測定に供した褐藻12種には共通してトルエンと思われるピーク
(RT=11_13min.)が認められた｡ライブラリー検索の結果､類似したマススペ
クトルをもつ物質が複数存在することが分かった｡しかし､今回の分析結果だ
けではトルエンと決定することは出来ない｡今後､候補物質を入手して同一の
条件で再度測定する必要がある｡
トリブロモメタンと思われるピーク(RT=15-22min.)がエゾノネジモク､フ
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シスジモク､ジョロモク､ノコギリモク､ヤツマタモク､ヒジ辛､ヨレモク､
スギモク､アカモク､トゲモクの10種に認められ､マメタワラとマツモには認
められなかった｡ライブラリー検索の結果および標準物質のデータからこのピ
ークはトリプロモメタンと決定できる｡また､対照とした漉過海水からは検出
されていないので､このピークは明らかに海藻由来である｡ジクロロプロモメ
タンとジプロモメタンはどの種においても検出されなかった｡
ジプロモフェノールとトリプロモフェノールの標準物質を混合した漉過海水
からは､今回の測定においてはいずれも検出できなかった｡ 2007年11月に同
様に標準物質を用いて予備的に測定を行った際には､ジプロモフェノールのみ
検出できている｡このように標準物質を混合させた漉過海水での再現性に問題
を残したので､′今後､標準物質を混合した避退海水を用いて測定条件を含めて
さらに検討する必要がある｡
2月4日に測定した褐藻6種のうち､マメタワラを除くヨレモク､スギモク､
アカモク､トゲモク､マツモの5種にはジプロモフェノールを分泌している可
能性を示すデータが得られた｡しかし､ 2月1日に測定した6種からは検出さ
れなかった｡これらの結果は､ジプロモフェノール標準物質を用いた測定であ
っても検出できるか否か不安定であることからも､測定条件を検討しなおす必
要があることを示している｡
ジプロモフェノールは､海中林を構成するアラメ･クロメが海水中に分泌す
ることが知られ､本研究によってキタムラサキウニ幼生の変態を1 ppmで阻害
し､10ppmでは死亡させること､および付着珪藻の増殖を5ppmで抑制し､25ppm
で阻害することが明らかにされている｡これらの事実は､海中林内では植食動
物が発生できないこと､および葉表面に付着珪藻の着生を阻害することを合理
的に説明する｡今回の実験によって数種のヒバマ夕日褐藻とマツモからジプロ
モフェノールが分泌されている可能性が示された｡したがって､ジプロモフェ
ノールは海中林ばかりでなく､多くの褐藻において化学的防御物質として機能
していることを示唆している｡
これまで､サンゴモ科紅藻が分泌すると考えられたトリプロモメタン(It｡et
･J･,1994)が多くの褐藻も分泌することが本研究によって明らかになった｡ジプ
ロモメタンは､ 10ppm程度の低濃度であってもウニ幼生の変態を誘起するが
(Agatsuma et all, 2006) ･トリプロモメタンは毒性を現す(Taniguchi et al.,
1994) ｡したがってトリブロモメタンを分泌するヒバマ夕日褐藻は､海中林に
おけるウニの発生を阻害すると考えられる｡今後､トリブロモメタンの植食動
物幼生の発生に及ぼす毒性､および付着珪藻に対する毒性を詳細に検証する必
要がある｡
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3.要　約
褐藻アラメ･クロメ､サンゴモ科紅葉が分泌する植食動物幼生の変態阻害､
付着珪藻の増殖阻害活性をもつ臭素化合物が海中林構成海藻に共通して分泌さ
れるのかを明らかにするため､七バマ夕日褐藻エゾノネジモク､フシスジモク､
ジョロモク､ノコギリモク､ヤツマタモク､ヒジキ､ヨレモク､スギモク､ア
カモク､トゲモク､マメタワラ11種と潮間帯褐藻マツモの培養海水をGC-MS
で測定した｡ 12種共通してトルエン頬似物質を分泌した｡マツモとマメタワラ
を除く10種は明らかにトリプロモメタンを分泌した｡ヨレモク､スギモク､ア
カモク､トゲモク､マツモの5種はジプロモフェノールを分泌する可能性が示
唆ざれた｡
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ⅤⅠⅠⅠ.海藻多糖の異常型プリオンタンパク賞生成抑制活性について
佐藤　賓
(東北大学大学院農学研究科)
日本は世界有数の海藻生産国であり､海藻の利用は食品にとどまらず､医薬
品､化学工業の原料､家畜飼料としても利用されている｡海藻多糖類の中のフ
コイダンやアルギン酸などには抗腫癌活性､抗血液凝固作用､血圧降下作用､
コレステロール低下作用などの生物活性が報告されている｡
本研究では､新たな海藻の生物活性開拓として､現在､食品･畜産業に重大
な被害を与えている牛海綿状脳症(bovine spongiform encephalopathy:BSE)の原
因物質とされる異常型プリオンタンパク質生成抑制効果について知見を得よう
とする｡
1.実験材料
試料海藻は宮城県七ヶ浜町で採集した以下の8種類の海藻を用いた｡
アカバギンナンソウRhodoglossumpulcherum
アカモクsargassum horneri
7 i J Eisenia bicyclis
カヤモノリscytosiphon lomentaria
タマハハキモクsargassum muticum
ハリガネAhnfeltia paradoxa
マコンブLaminariajaponica
マツノリpolyopes aHinis
1 )海藻租多糖の鋼製
七ヶ浜の沿岸で採集した海藻8種より粗多糖を抽出した｡海藻を真水で洗浄
した後､すばやく凍結乾燥したものをミルで粉砕した｡粉砕物5gを100mlの蒸
留水で60分間熱水処理し､室温まで冷却後､遠心分離(12,000 rpm,15分)した｡
その上清に終濃度80%になるようにエタノールを加えた｡これを一晩4℃で放
置した後､遠心分離(12,000rpm,15分)し､得られた沈殿物を蒸留水に溶解した｡
この水溶液を排除限界3,500 Daltonの透析膜で蒸留水に対し4℃で透析した｡蒸
留水を毎日交換しながら3日間透析し､塩を含む低分子化合物を除去した｡透
析内液を凍結乾燥し､これを粗多糖とした｡
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2 )海藻租多糖の異常型プリオンタンパク賞生成抑制活性
a.細胞の培養
10%ウシ胎児血清､ 60FLg/mlペニシリンを含むopti-MEM培地で培養されて
いる異常型プリオン持続感染細胞sc84 (マウス神経芽腫細胞)を6穴培養シャ
ーレに5×105/1 wellとなるように撒き､粗多糖を最終濃度が200J▲/ml,20〝/ml,2
FL/ml,0.21▲/mlO.02FL/mlとなるように添加する｡さらに対照実験として溶媒のみ
を同量添加した区を作る｡一日経過ごとに薬剤による細胞毒性がないことを確
認する｡ 3晩経過後､ confluentになったのを確認して細胞を回収する｡
b∴異常型プリオンタンパク質の調製と検出
六穴プレート内の培地を除去し､冷P B S(phosphatebuffered saline)で細胞を
洗浄し､ Lysis buffer(0.5% sodium deoxycholate,0.5% Nonidet P-40,PBS)を500FLl
加えピペッティングする｡セーフロックチューブに移し遠心分離(7,500rpm,5
分)する｡上溝を新しいチューブに移し､ 5FLIproteinaseK(1FLg/Ill)を加え､ 37℃
で30分インキュベートする｡ 2分間の冷却後､ 0.1M PMSF(phenylmethylsulfonyl
fluoride)を5FL加え､遠心分離(100,000×g,30分､ 4℃)して沈殿を18FLl lXSample
bufferに再溶解し95℃,5分間インキュベ～トする｡
sDS-PAGE(15%ポリアクリルアミド)後､ pvDF膜(polyvinylidene difluoride
membrane)にプロッテイングする｡異常型プリオンタンパク質はcDP-Star
detection reagentにより検出した｡
2.括　　果
各種海藻多糖を細胞培養液に添加した際の､異常型プリオンタンパク質生成
への影響を図_1_8に示した｡結果の表示は多糖無添加培養時の異常型プリオン
タンパク質量に対する比率で行った｡数値が低いほど抑制効果が高いことを示
している｡
20･200〟 g/ml多糖添加効果
アラメでコントロール比25-40%とやや高い以外は､いずれの海藻多糖とも
20%以下であった｡特にハリガネでは5%以下と抑制活性が強かった｡
2FLg/ml多糖添加効果
アラメ60%､アカモク40%､マツノリ40%らが抑制活性が低く､その他の海
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藻類はカバギンアンソウ10%､カヤモノリ10%､タマハハキモク10%､ハリガ
ネ20%､マコンブ20%
などのように抑制効果が認められた｡
0.2 FL g/ml多糖添加効果
マツノリ100%､アラメ80%､カヤモノリ80%にはほとんど抑制活性はない
といえる｡タマハハキモク60%､アカバギンナンソウ55%､アカモク45%､マ
コンブ40%は弱い活性があり､ハリガネは10%と最も抑制活性が強かった｡
0.02LL g/ml多糖添加効果
マツノリ140%およびカヤモノリ120%で異常型プリオンタンパク質生成増強
作用が認められた｡アカバギンナンソウ､アカモク､アラメ､ハリガネではほ
とんど抑制効果は認められなかったが､クマハハキモク60%およびマコンブ
60%は極く弱い抑制効果が認められた｡
全体を通じて､活性に差はあるものの､全ての海藻多糖に異常型プリオンタ
ンパク質生成抑制活性が認められた｡なお､添加した最大濃度まで､全ての海
藻粗多糖において細胞増殖障害は認められなかった｡
今後は､粗多糖の画分･精製による活性成分の特定と性状解明を進める予定で
ある｡
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